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Solarthermie trägt wesentlich zur Verbrauchsreduzierung fossiler Energieträger bei. Die für ei-
ne thermische Zwischenspeicherung verwendeten Warmwasserspeicher werden häufig mittels
schwerkraftbasierten Schichtenladern beladen. Bisher sind die komplexen Strömungsvorgän-
ge im Beladesystem und deren Auswirkungen auf die Speichereffizienz begrenzt bekannt. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt daher eine detaillierte Auseinandersetzung mit den hydrodyna-
mischen Effekten in einem Schichtenlader.
Dreidimensionale CFD-Untersuchungen zeigen, dass im Belader Strömungsschwankungen
auftreten, welche mit dem Ausströmverhalten korrelieren und den Schichtungsaufbau ne-
gativ beeinflussen. Variationen der Betriebsparameter und Beladergeometrie verdeutlichen
deren Einflussnahme auf die Strömungseffekte im Beladesystem. Experimentelle PIV/PLIF-
Untersuchungen bestätigen die mit der CFD gewonnenen Erkenntnisse wie z. B. Strömungsa-
symmetrien im Beladerrohr und ein teilweise periodisches Ausströmen. Zusätzlich identifizie-
ren die experimentellen Messungen starke Instationaritäten der Strömung.
Abstract
Solar thermal energy makes a significant contribution to reducing the consumption of fossil
fuels. Hot water storage tanks are often equipped with gravity-based stratification devices.
Up to now, the complex flow in the loading system and the effects on storage efficiency are
only been rudimentarily known. In this Phd thesis, therefore, detailed examination of the
hydrodynamic effects in a stratification device is conducted.
3D-CFD investigations show that a fluctuating flow exists in the device which correlate
with the outflow behaviour and has a negative influence on the thermal stratification in the
storages. Variations of the operating parameters and device geometry illustrates their influ-
ence on flow effects in the loading system. Experimental PIV/PLIF investigations confirm
the results obtained from the CFD, such as flow asymmetries in the stratification device and
a temporally periodic outflow. In addition, the experimental measurements identify strong
instationarities of the flow.
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1 Einleitung und Problemstellung
1.1 Motivation
In den vergangenen 15 Jahren stieg in Deutschland der Anteil erneuerbarer Energien an der
Wärme- und Kälteversorgung deutlich an (Abbildung 1.1). Im Jahr 2015 generierte sich die
aus erneuerbarer Energie gewonnene Wärme überwiegend aus der Verbrennung von Biomasse
und Biogas (87,9 %) [5]. Einen wesentlich geringeren, jedoch für den Privatbereich sehr re-
levanten Beitrag (4,9 %) leistet die Solarthermie [5]. Der Begriff Solarthermie beinhaltet die
Umwandlung der einfallenden Sonnenenergie (Wärmestrahlung) in nutzbare Wärme, wofür
Sonnenkollektoren, durch die z. B. ein Wasser-Glycol-Gemisch strömt, verwendet werden. Der
Kollektor wirkt dabei als Wärmeübertrager, sodass sich das durchströmende Fluid erwärmt.
Die mit einem Solarkollektor gewonnene Wärmemenge wird direkt von der auftreffenden
Sonneneinstrahlung beeinflusst und ist somit vom Wetter sowie von der Jahreszeit abhängig.
Zudem besteht häufig ein Konflikt zwischen Wärmebedarf und -angebot, sodass geeignete
Ausgleichs- / Speichermöglichkeiten in Betracht zu ziehen sind.
Abbildung 1.1 – Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch Wärme
und Kälte in Deutschland nach [5]
In der Gebäudetechnik erfolgt die Speicherung solarthermischer Energie vorrangig mit
Warmwasserspeichern. Die vergleichsweise große spezifische Wärmekapazität und sehr gute
Verfügbarkeit sowie die relativ geringe Wärmeleitfähigkeit stellen Wasser als ideales Spei-
chermedium dar. Des Weiteren ermöglicht die temperaturabhängige Dichte ohne erheblichen
technischen Aufwand die gleichzeitige Speicherung von warmem und kaltem Wasser in einem
Behälter. Warmwasserspeicher arbeiten in einem Temperaturbereich von über 4 ◦C, sodass
sich das warme Wasser aufgrund seiner geringeren Dichte im oberen Speicherbereich einlagert
11
1 Einleitung und Problemstellung
(Abbildung 1.2). Nachteilig ist, dass an der Grenze von warmem und kaltem Fluid Wärmelei-
tung auftritt. Die Höhe dieser Übergangszone ist von der Temperaturdifferenz zwischen dem
Beladefluid und dem im Speicher befindlichen Fluid sowie von der Hydrodynamik des Belade-
vorgangs abhängig [6, 7]. Die Übergangszone sollte möglichst schmal sein, wodurch eine hohe
Schichtungsgüte und somit eine gute Speichereffizienz1 erreicht werden kann [8]. Bei einer
schmalen Übergangszone besteht zwischen warmem und kaltem Fluid eine scharfe Abgren-
zung bzw. ein großer Dichtegradient (ideal: Dichtesprung). Häufig erfolgt die Beladung von
Warmwasserspeichern durch Schichtenlader. Das Einschichtverhalten ist im Wesentlichen mit
der Intensität von Mischeffekten im Schichtenlader, an den Auslässen (Naheffekte) und im
Speicher (Ferneffekte) verbunden. Diese Effekte stehen einem optimalen Strömungsverhalten
und damit der Effizienz von Warmwasserspeichern entgegen. Daher ist in den vergangenen
Jahren viel unternommen worden, um solche Effekte zu erkennen und ihnen ggf. entgegen-
zuwirken. Die Untersuchungen konzentrierten sich dabei vorrangig auf die Optimierung des
Strömungsverhaltens im Speicher. Kenntnisse über die komplexen Strömungsverhältnisse im
Schichtenlader, vor allem an den Auslassöffnungen, und über die Herausbildung eines Dichte-
sprungs (DS) sind hingegen nicht ausreichend bekannt. Für weitere Optimierungsansätze und
eine Verbesserung der Speichereffizienz ist das Verstehen der hydrodynamischen Prozesse im
Schichtenlader unabdingbar. Ziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung von Strömungsef-













Abbildung 1.2 – Vereinfachte Darstellung einer thermischen Schichtung in einem Warmwasser-
speicher





In vielen vorangegangenen Publikationen wurden Einflussfaktoren ermittelt und analysiert,
die sich auf die Übergangszone zwischen kalter und warmer Zone im Speicher und somit auf die
Schichtungsgüte auswirken. Experimentelle Untersuchungen, die bereits in den 1970 er Jahren
stattfanden (z. B. [9–11]), fokussierten sich zunächst auf das Verständnis von Strömungsvor-
gängen in Schichtenspeichern. Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung quantitativer
Kriterien, mit denen eine Beurteilung der Effizienz thermischer Energiespeicher möglich wur-
de. Bereits in [9] konnten die geometrischen2 und die thermischen3 sowie die strömungsmecha-
nischen4 Parameter als Einflussfaktoren auf Mischeffekte im Speicher identifiziert werden. Die
Erkenntnisse führten zu weiteren experimentellen und analytischen Untersuchungen, welche
unterschiedliche Beladetemperaturen mit positiven (ϑBf > ϑSp) und negativen (ϑBf < ϑSp)
Temperaturdifferenzen berücksichtigten (z. B. [12]). Neuere Veröffentlichungen beschäftigen
sich mit der Auslegung von Schichtenladern [13] und der Optimierung von Belader- und Spei-
chergeometrien [14–21]. Die Untersuchungen in [14] und [22] befassen sich zudem mit den
Strömungseffekten im Beladesystem. Anhand numerischer und experimenteller Untersuchun-
gen weisen sie an einfachen Schichtenladern Ansaugeffekte5 nach. Dabei beschränken sich
die experimentellen Versuche auf die Sichtbarmachung von Strömungseffekten durch Zuga-
be von Tinte und auf die Schlierenfotografie. Des Weiteren fand mittels vertikal angeordneter
Thermoelemente eine quantitative Auswertung der thermischen Schichtung im Speicher statt.
Simulationen ermöglichten umfangreiche energetische Bewertungen des Speichers bei unter-
schiedlichen Beladezuständen. Ein periodisches Schwingen sowie eine Instationarität des aus-
tretenden Fluids an einem Schichtenlader mit freien horizontalen Auslassöffnungen konnte in
[23] beobachtet werden. Aufgrund der Vielzahl an Veröffentlichungen, welche sich mit Warm-
wasserspeichern beschäftigen, wird in der Tabelle 1.1 eine chronologisch geordnete Übersicht
relevanter wissenschaftlicher Arbeiten aufgelistet.
2 Verhältnis von Speicherhöhe und -durchmesser sowie Ein- und Auslassgeometrie
3 Differenz zwischen der einströmenden Beladefluidtemperatur ϑBf und der Speicherfluidtemperatur ϑSp
4 Strömungsgeschwindigkeit bzw. Volumenstrom V˙Bf









Tabelle 1.1 – Chronologische Zusammenfassung der Literaturrecherche mit Thema, Erkenntnissen und Untersuchungsmethode
Literatur Thema Erkenntnis Methodea
[9] Einflussfaktoren auf Mischvorgänge im Warmwas-
serspeicher
geometrische und strömungsmechanische Parameter beein-
flussen Mischvorgänge im Speicher (Speichereffizienz)
E
[10] Untersuchungen an einer Solarthermieanlage mit
Speicher
vertikale Wärmeleitung vernachlässigbar, Speichereffizienz
zusätzlich von Kollektorparametern abhängig
E
[11] Untersuchungen an Schichtenladern (perforiertes
vertikales Rohr)
besseres Einschichtverhalten bei Beladetemperatur niedriger
als max. Speichertemperatur
E
[12] eindimensionales analytisches Modell zur Vorhersa-
ge der Ausströmhöhe an Schichtenladern
Ausströmhöhe kann analytisch berechnet werden (experi-
mentelle Validierung)
E/S
[18] Einfluss der Beladergeometrie auf Übergangszone Beladergeometrie beeinflusst die Schichtung erst ab höheren
Strömungsgeschwindigkeiten (Ri als Kriterium)
E/S
[20] variable Beladetemperaturen an einem modifizier-
ten perforierten Schichtenlader
keine Verbesserungen bei variablen Beladetemperaturen, Da-
tenbasis wichtig für Computermodelle
E
[16] Erstellen eines Finite-Volumen-Modells für Schich-
tenspeicher basierend auf Experimenten
Grundlagen für numerische Berechnung von Schichtenspei-
chern mit unterschiedlichen geometrischen u. strömungsme-
chanischen Parametern
E/S
[17] Strömungseffekte aufgrund unterschiedlicher Geo-
metrien der Auslassöffnungen
hohe Relevanz der Auslassgeometrie E/S
[19] Kaltwasserspeicher mit einem oktogonalen Rohrdif-
fusor
Einflussfaktoren auf Schichtung bei niedrigen Temperatur-
differenzen
E
[21] Untersuchungen an Stoffschlauch- u. Lamellen-
Schichtenladern
Validierung numerischer Berechnungen mittels PIV/PLIF E/S
[22] Untersuchungen an einem Schichtenlader (vertika-
les Rohr mit vier horizontalen Auslässen)
Auswirkung auf und Reduzierung von Ansaugeffekten E/S
[14] Untersuchungen an verschiedenen Schichtenladern Ansaugeffekte, optimierte Auslegung von Schichtenladern
für Schichtenspeicher
E/S
[23] neues Berechnungsverfahren (MATLAB) für
Schichtenlader
pulsierender Fluidstrom am Auslass, Validierung des Berech-
nungsverfahrens
E/S
[15] Analysen an einem gesinterten Messingdiffusor Verbesserung der Schichtung bei höheren Volumenströmen E




Die durchgeführte Literaturrecherche zeigt, dass bezüglich der Einflussparameter auf den
Schichtungsaufbau und die vertikale Temperaturverteilung im Speicher, die Speichereffizienz
sowie die Optimierung von Beladevorgängen bereits eine größere Anzahl von Veröffentlichun-
gen und Lösungsansätzen existieren. Das Verständnis von Strömungsvorgängen, vor allem in
schwerkraftbasierten Schichtenladern, ist bis heute jedoch nicht ausreichend bekannt. Dabei
können die in [23] festgestellten Instationaritäten und die damit einhergehenden Geschwindig-
keitsmaxima den Schichtungsaufbau beeinflussen. Für eine weitere Optimierung des Schich-
tungsaufbaus und der damit einhergehenden Effizienzsteigerung thermischer Energiespeicher
finden in dieser Arbeit Untersuchungen zum Ausströmverhalten des Beladefluids statt. Mit-
tels numerischer Berechnungen sollen zunächst Erkenntnisse zu hydrodynamischen Effekten
in einem einfachen Schichtenlader gewonnen werden. Der Fokus liegt vorrangig auf den DS im
Belader und dessen Einfluss auf das Ausströmverhalten sowie der thermischen Schichtung im
Speicher. Zur Validierung der Simulationsergebnisse werden experimentelle Untersuchungen
mit nicht-invasiver Strömungsmesstechnik durchgeführt.
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2 Vorbetrachtungen zur thermischen
Energiespeicherung
2.1 Speicherprinzip und Belade- / Entladesysteme
Speicherprinzip Grundlegend sind Warmwasserspeicher in Mengen- und Schichtenspeicher
zu unterscheiden. Bei Mengenspeichern ändert sich während des Be- oder Entladens das Vo-
lumen des gespeicherten Mediums. Schichtenspeicher haben ein konstantes Volumen und die
Temperatur des Speichermediums variiert über der Höhe des Speichers. Charakteristisch für in
der Solarthermie verwendete Schichtenspeicher ist, dass das Speichermedium und das Wärme-
transportmedium identisch sind (Abbildung 2.1). Es findet demnach keine bauliche Trennung
dieser Medien statt. Bei der Beladung mit warmem Wasser und der gleichzeitigen Entnah-
me von kaltem Fluid (Verdrängungsprinzip) bildet sich eine thermische Schichtung aus oder
eine bereits bestehende vergrößert sich [24]. Das entnommene kältere Fluid strömt vom unte-
ren Bereich des Speichers zur Wärmequelle. Dabei hat die Konstruktion des Speichers (z. B.
Abstand zwischen Speicherwand und Auslassmündung) und der Be- und Entladeeinrichtung
maßgeblichen Einfluss darauf, wie die thermische Schichtung aufgebaut, abgebaut oder gar
zerstört wird. Das angeschlossene System mit Wärmequelle, Pumpe und Verbraucher sowie
die Betriebsweise (Temperaturdifferenz, Volumenstrom) beeinflussen ebenfalls die Schichtung
[25]. Unerwünschte Mischeffekte können durch den Einbau mehrerer, über die Speicherhöhe
verteilter Be- und Entladeeinrichtungen vermindert werden [25]. Bei der Entladung verlaufen
die beschriebenen Prozesse umgekehrt, sodass dem Verbraucher die gespeicherte Wärmeener-





Abbildung 2.1 – Schichtenspeicher beim Beladen mit warmem Beladefluid
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2 Vorbetrachtungen zur thermischen Energiespeicherung
Belade- / Entladesysteme Die direkte Be- und Entladung thermischer Energiespeicher, spe-
ziell für Warmwasserspeicher, ist zum jetzigen Zeitpunkt das dominierende Verfahren [26].
Nachfolgend wird daher nur auf Beladesysteme eingegangen, welche für den direkten Speicher-
betrieb geeignet sind. Beladesysteme sind vorrangig für
a) die Einschichtung in der richtigen Höhe bei ϑBf < ϑSp,max,
b) den Schichtungsaufbau bei ϑBf > ϑSp,max und
c) die Erweiterung der warmen Schicht bei ϑBf ≈ ϑSp,max verantwortlich.
Ein Schichtenlader besteht häufig aus einem vertikalen Rohr mit mehreren über die Höhe
verteilten Auslässen. Das Beladefluid soll in eine Fluidschicht mit gleicher Dichte/Temperatur
strömen. Folglich sind diese Beladesysteme für fluktuierende Beladetemperaturen besonders
geeignet. Bei optimalen Einströmverhältnissen in den Speicher kommt es zu keiner größeren
Vermischung, da gleichzeitig kälteres Fluid vom Speicherboden entnommen wird und sich da-
durch die aufbauende wärmere Schicht nach unten ausbreitet. Damit das Beladefluid in der
richtigen Höhe ausströmt, kann eine aufwendige elektrische Mess-, Steuer- und Regeltechnik
(EMSR) verbaut werden. D. h., Temperatursensoren überwachen das Beladefluid sowie den
vertikalen Temperaturverlauf im Speicher und die daran gekoppelten Stellmotoren öffnen oder
schließen die entsprechenden Auslässe. Diese Technik ist aufgrund ihrer Investitionskosten, der
hohen Wartungsintensität und einer angestrebten Betriebszeit von mehreren Jahrzehnten un-
geeignet. Daher werden vorrangig schwerkraftbasierte Systeme eingesetzt, bei denen die Wahl
der Ausströmhöhe (Position des Auslasses) rein strömungsmechanisch (schwerkraftbasiert)
erfolgt. Drei einfache Beladergeometrien sind in der Abbildung 2.2 dargestellt. In der Praxis
können bei diesen Systemen zum einen bereits im Belader Vermischungen stattfinden. Zum
anderen werden im Speicher Wirbel und damit Vermischungen aufgrund diverser Mitreiß-
effekte und Speicherwandeinflüsse hervorgerufen. Einen starken Einfluss auf die genannten
Effekte besitzt neben dem Volumenstrom und der Temperaturdifferenz ∆ϑ = ϑBf − ϑSp die
Beladergeometrie [13].

























2.2.1 Effekte im Speicher
Bei der direkten Beladung von Warmwasserspeichern strömt das Beladefluid in Form eines
Freistrahls/mehrerer Freistrahlen aus dem Auslass/den Auslässen in den Speicher ein. Dabei
wird eine bereits vorhandene Schicht erweitert (isothermer Freistrahl) oder eine neue Schicht
(nicht-isothermer Freistrahl bei Neubeladung) aufgebaut. Im ersten Abschnitt eines Freistrahls
hängt das Strömungsprofil neben den thermischen Bedingungen sehr stark von den vorange-
gangenen Strömungsbedingungen im Belader und von der Gestalt des Auslasses ab [27]. Mit
zunehmendem Abstand zur Auslassöffnung kommt es im Speicher zu einer Strahlaufweitung
und durch das Ansaugen von Fluid aus der Umgebung zum Geschwindigkeitsabbau.
Auf-/abtriebsbehaftete nicht-isotherme Freistrahlen6, hervorgerufen durch temperaturab-
hängige Dichtedifferenzen zwischen Belade- und Speicherfluid (∆ϑ = ϑBf − ϑSp 6= 0), ist eine
vertikale Ablenkung des Freistrahls überlagert (Abbildung 2.3). Diese ist von der Tempera-
turdifferenz, dem Austrittsimpuls sowie der Auslassgeometrie und ihrer Ausrichtung (vertikal,




◦C ϑBf = 70 ◦C
Abbildung 2.3 – Darstellung eines nicht-isothermen Freistrahls
Bei einer positiven Temperaturdifferenz wirken Auftriebskräfte entgegen der Schwerkraft,
bei einer negativen wird der Freistrahl nach unten abgelenkt [30]. Existiert im Speicher nur
kälteres Fluid und ist der Abstand zur Speicherdecke nicht zu groß, trifft der Freistrahl auf
die Speicherdecke, wodurch eine plötzliche Richtungsänderung hervorgerufen wird. Der Frei-
strahl formiert sich dann zu einem Wandstrahl. Außerdem besitzen die vertikalen Abstände
von Auslass–Speicherdecke und Auslass–Speicherboden einen relevanten Einfluss auf die Frei-
strahlform [31]. Nähert sich der nicht-isotherme Freistrahl einer Fluidschicht gleicher Tem-
peratur an, entfallen die Auftriebskräfte und die Strömung schwenkt in die Horizontale ein
(Abbildung 2.4).
6 Fluidströmung deren Strömungscharakteristik von der Dichtedifferenz zwischen dem umgebenden Fluid
und dem Strömungsfluid beeinflusst wird, wird auch als Dichteströmung bezeichnet [28, 29].
19







Abbildung 2.4 – Verlauf nicht-isothermer Freistrahlen beim Austreten aus zwei benachbarten
Auslässen bei einem dazwischenliegenden Temperatursprung im Speicher
An der Freistrahlgrenze bilden sich freie Scherschichten aus, welche umliegendes Fluid
mitreißen und somit eine Vermischung von Beladefluid und Speicherfluid begünstigen [32, 33].
Störungen an den Scherschichten führen zu Kelvin-Helmholtz-Wirbeln an den Randzonen
des Freistrahls [34, 35] (Abbildung 2.5).
Kelvin-Helmholtz-Wirbel
Abbildung 2.5 – Fluoreszenzaufnahme eines nicht-isothermen Freistrahls mit ∆T = 30 K (Schraf-
fierungen sind auf Lichtbrechungen zurückzuführen)
Zur analytischen Ermittlung der Trajektorie (Bahnkurve) eines nicht-isothermen Frei-
strahls können die z. B. in [36–38] beschriebenen Berechnungsansätze herangezogen werden.



































u′2 + v′2 + w′2
)
. (2.3)
Die analytischen Berechnungsansätze erfordern eine gleichbleibende Umgebungstemperatur
und eine freie Strahlausbreitung, sodass deren Anwendung für Speicherbeladungen nur bedingt
geeignet ist.
Für eine Analyse der Übertragbarkeit von Strömungen an der Auslassöffnung vom Labor-
zum Realmaßstab können dimensionslose Kennzahlen benutzt werden. Die Strömungsart (tur-
bulent oder laminar) ist eine wichtige Charakteristik und kann mit der Reynolds-Zahl (Ver-
hältnis von Trägheits- zu Zähigkeitskräften) beschrieben werden. Für Rohrströmungen gilt





Eine weitere, häufig angewandte Kenngröße ist die Froude-Zahl (Gleichung (2.5)), welche
das Verhältnis von Trägheits- zu Schwerekräften angibt. In thermischen Speichern sollten zur





g · d3As · ρSp−ρBfρSp
(2.5)
2.2.2 Speichereffizienz
Die wärmetechnische Effizienz eines Speichers bezieht sich auf die effektive Rückgewinnung
der gespeicherten Wärme auf einem gewünschten Temperaturniveau [42]. Die Speichereffizi-
enz wird dabei von hydrodynamischen und thermischen Vorgängen im Speicherinneren sowie
vom Wärmetransport durch die Speicherwand an die Umgebung beeinflusst. Der energetische
Austausch zur Speicherumgebung ist jedoch mit einer guten Dämmung relativ einfach zu
verringern. In der nachfolgenden Tabelle 2.1 sind grundlegende Systemparameter und deren
Auswirkung auf die Schichtungsgüte beim Beladevorgang mit ϑBf > ϑSp,max dargestellt.
Tabelle 2.1 – Systemparameter und deren Auswirkung auf die Schichtungsgüte beim Beladevor-








Beladung von oben ⇑
Beladung von unten ⇓
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2 Vorbetrachtungen zur thermischen Energiespeicherung
Zwischen zwei vertikal geschichteten Fluiden unterschiedlicher Dichte existiert eine Grenzflä-
che, welche von der Dichtedifferenz beider Medien beeinflusst wird [43]. Besteht in mindestens
einer Schicht eine Strömung, so kann die dadurch hervorgerufene Scherschicht zur Vermischung
beider Fluide führen [44]. Mit zunehmender Dichtedifferenz wird der Stoffaustausch zwischen
beiden Schichten erschwert [45]. Gleichzeitig besitzt die Grenzschicht membranähnliche Eigen-
schaften, sodass Schwingungen einer Schicht ohne Stoffaustausch auf eine andere übertragen
werden können. Bei einer idealen Beladung (Pfropfenstrom über Speicherdecke) mit warmem
Fluid findet keine Vermischung von warmem und kaltem Fluid statt. Daraus ergibt sich, dass
die Strömungsfront über die gesamte Speicherfläche gleichmäßig nach unten strömt.
Nach [46] dominiert das Beladeverhalten im Gegensatz zum Entnahmeverhalten den Schich-
tenaufbau. Für die Bewertung der inneren Speichereffizienz existiert in der Literatur eine Viel-
zahl unterschiedlicher Ansätze und Kriterien. Für ein besseres Verständnis muss zunächst auf
die grundlegenden Eigenschaften wasserbasierter Schichtungen eingegangen werden. Wasser
besitzt bei 1 bar in der Nähe von 4 ◦C seine höchste Dichte von 1000 kg/m3 und weist die An-
omalie auf, dass unter- und oberhalb dieser Temperatur die Dichte abnimmt. Eine thermische
Schichtung wird durch temperaturinduzierte Dichtedifferenzen hergestellt. Allerdings sind die
Dichteunterschiede relativ gering, sodass der Schichtzustand sehr leicht durch Strömungen
zerstört werden kann [6]. Anhand der in Abbildung 2.6 vereinfacht dargestellten vertikalen
thermischen Schichtung ist zu erkennen, dass der Speicher eine warme und kalte Zone sowie







angestrebt, also eine scharfe Abgrenzung zwischen der warmen und kalten Zone [47]. Nach-
































Abbildung 2.6 – Reale und ideale vertikale Temperaturschichtung von Wasser mit warmer und
kalter Zone sowie Übergangszone
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2.2 Hydrodynamische Effekte
Die Beurteilung einer thermischen Schichtung kann neben dem Gradienten auch mit anderen
Kennwerten erfolgen (z. B. [47–50]). Kriterien, wie z. B. die Höhe der Übergangszone und das
nutzbare Volumen (ergibt sich aus der Höhe der warmen Zone) dienen zur Quantifizierung der
Schichtungsgüte. Bei einer Neubeladung (Speicher ist zu Beladebeginn gleichmäßig mit kaltem
Fluid befüllt) existieren zur Ermittlung der jeweiligen Zonenhöhe derzeit zwei verbreitete
Methoden. Mit der 90%/10%-Methode werden zunächst nach den Gleichungen (2.7) und
(2.8) eine obere und eine untere Grenztemperatur berechnet (Abbildung 2.7a), wobei für
ϑmax = ϑSp,max und für ϑmin = ϑSp,min gilt [51].
ϑuG,90/10 = ϑmin + 0,1 · (ϑmax − ϑmin) (2.7)
ϑoG,90/10 = ϑmax − 0,1 · (ϑmax − ϑmin) (2.8)
Aus den Schnittpunkten des realen vertikalen Temperaturverlaufs mit diesen Grenztempe-
raturen können die entsprechenden Höhen und Volumina berechnet werden. Die Höhe der
Übergangszone ∆yU¨z,90/10 ergibt sich nach Gleichung (2.9) aus den Positionen yuG,90/10 und
yoG,90/10 der Grenztemperaturen [51].











































































Abbildung 2.7 – Bestimmung der Übergangszone einer thermischen Schichtung mit a) der
90%/10%-Methode und b) der Gradientenmethode nach [24, 51]
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2 Vorbetrachtungen zur thermischen Energiespeicherung
Die Gradientenmethode nutzt den maximalen Gradienten des vertikalen Temperaturverlaufs
(gradT )max (Abbildung 2.7b). Aus den Schnittpunkten mit der höchsten und der niedrigs-






Mit der Position des maximalen Gradienten ygrad und der Temperatur an dieser Stelle (ϑgrad)
lässt sich gemäß den Gleichungen (2.11) und (2.12) auch die obere und die untere Grenze der
Übergangszone berechnen [51].
yuG,grad = ygrad − ϑgrad − ϑmin
(gradT )max
(2.11)




Aus der oberen und unteren Grenze können mit
ϑoG,grad = ϑ(yoG,grad) (2.13)
und
ϑuG,grad = ϑ(yuG,grad) (2.14)
wiederum die Grenztemperaturen der warmen bzw. kalten Zone bestimmt werden.











Hierfür wird das Speichervolumen in mehrere horizontale Ebenen gleicher Höhe, die bei Expe-
rimenten abhängig von der Anzahl vertikal eingebauter Thermoelemente ist, zerlegt. Für jede
Schicht wird die Temperaturdifferenz zwischen der realen und idealen Temperaturverteilung
gebildet (Abbildung 2.6) [50].
Kriterien aus älteren Veröffentlichungen (z. B. [9, 52]) berücksichtigen nur die Ein- und
Austrittstemperaturen und interpretieren somit zwar den Mischzustand im Speicher, geben
aber keine Auskunft über die Schichtung im Speicher. Weiter können die beim Be- und Ent-
laden des Speichers ausgetauschten Exergieströme
E˙(t) = m˙(t) · [cW(T ) · T (t)− cW(T0) · T0] (2.16)
zur Beurteilung der Speichereffizienz herangezogen werden (z. B. [53–56]).
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2.3 Effekte im Belader
2.3 Effekte im Belader
Das horizontale Ausströmverhalten ist maßgeblich vom zugeführten Impulsstrom sowie von
der hydrostatischen Druckverteilung im Speicher abhängig. Demnach sind die Druckdiffe-
renzen und somit auch der zu- oder abgeführte Massenstrom zwischen Beladerrohr und den
Auslassöffnungen an der Temperaturverteilung im Speicher und der Beladefluidtemperatur
gebunden. Unter Berücksichtigung der vorhandenen Strömungswiderstände kann zur Berech-
nung der Druckverteilung der Satz von Bernoulli angewandt werden.
p1 + ρ1 · g · y1 + ρ1
2
· U21 = p2 + ρ2 · g · y2 +
ρ2
2
· U22 · (1 + ζges) (2.17)
In Abhängigkeit von den Druckdifferenzen zwischen Beladerrohr und Speicher findet eine
Stromtrennung/Stromvereinigung (Abbildung 2.8) oder ggf. keines von beiden statt [57]. Es
folgt:
• Ist der Druck im Beladerrohr in Höhe des Auslasses größer als im Speicher, strömt das
Beladefluid teilweise oder komplett aus dem Auslass in den Speicher.
• Ist der Druck im Beladerohr in Höhe des Auslasses kleiner als im Speicher, strömt Fluid










Abbildung 2.8 – Strömungsverhältnisse an einer Rohrverzweigung für a) Stromvereinigung, b)
Stromtrennung nach [58]
Strömt Fluid durch das Beladesystem, können die sogenannten Ansaugeffekte 1 und/oder 2
auftreten (Abbildung 2.9). Ist ein Auslass nicht vollständig vom wärmeren Beladefluid durch-
strömt, kommt es zum Ansaugeffekt 1. Die bestehende Scherschicht am DS fördert Mitreißef-
fekte, wodurch kälteres Fluid über das Beladesystem angesaugt wird [14]. Bei der Beladung
eines bereits geschichteten Speichers mit kälterem Fluid kann es zum Ansaugeffekt 2 kom-
men. Aufgrund der Dichte- und Druckdifferenzen strömt warmes Fluid aus dem Speicher in
das Beladesystem, wodurch eine hier bereits bestehende Schichtung abgebaut wird [14].
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2 Vorbetrachtungen zur thermischen Energiespeicherung
Ansaugeffekt 1 Ansaugeffekt 2
Abbildung 2.9 – Ansaugeffekt 1 (links) und Ansaugeffekt 2 (rechts) nach [13]
Bei einer Beladung mit ϑBf > ϑSp,max existiert im Beladerrohr ein DS (DS-Belader, Ab-
bildung 2.10). Ein Teil des zugeführten Beladefluids wird am Auslass sofort umgelenkt und
strömt direkt in den Speicher. Der DS-Belader fungiert als Abgrenzung, sodass dem bis da-
hin eingedrungenen Beladefluid eine Richtungsumkehr widerfährt. Es handelt sich beim DS-
Belader jedoch nicht um eine „feststehende“ Abgrenzung. Die Eindringtiefe des DS-Belader
ist von den kinetischen und thermischen Bedingungen abhängig. Genaue Kenntnisse über das
Strömungsverhalten am DS-Belader sowie Auswirkungen auf Strömungseffekte im Speicher













Abbildung 2.10 – Strömungsverhältnisse beim Schichtungsaufbau (links) sowie charakteristischer




Die numerischen Berechnungen erfolgen in dieser Arbeit mit der kommerziellen Simulations-
software ANSYS CFX 12.1 [59]. Nachfolgend wird die prinzipielle Herangehensweise darge-
stellt:
1. Erzeugung der Geometrie z. B. mittels ANSYS ICEM.
2. Im Preprocessing wird anhand der bereitgestellten Geometrie die Vernetzung des Strö-
mungsgebiets ausgeführt. In CFX Pre sind die Randbedingungen (Ein- und Ausström-
flächen, Wände, Symmetrien), das mathematische Modell und die Zustandsgleichun-
gen/Stoffwerte zu bestimmen.
3. Im Solver werden unter Berücksichtigung eines festgelegten Kriteriums (z. B. Zeit und
Residuum) die Gleichungssysteme gelöst.
4. Im Postprocessing findet schließlich eine qualitative und quantitative Auswertung der
Ergebnisse statt.
Die Abbildung 3.1 stellt den Ablauf des Lösungsprozesses bei dem in dieser Arbeit verwende-





















Abbildung 3.1 – Ablauf des Lösungsprozesses bei ANSYS CFX nach [60, 61]
Turbulenzmodellierung Für turbulente Strömungen gilt die Annahme, dass große Wirbel
ihre kinetische Energie kaskadenförmig an kleinere Wirbel transferieren, bis diese schließlich
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3 Untersuchungsmethoden
vollkommen dissipiert. Die direkte Lösung der Bilanzgleichungen erfordert demnach für turbu-
lente Strömungen eine sehr feine Zerlegung des Strömungsfeldes und somit eine hohe Rechen-
kapazität. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes werden dieReynolds-gemitteltenNavier-
Stokes-Gleichungen (RANS) verwendet [62]. Zunächst findet eineReynolds-Zerlegung aller
in den Erhaltungssätzen vorkommenden Strömungsgrößen in
• einen niederfrequenten Mittelwert φ und
• eine hochfrequente Schwankungsgröße φ′ statt.
Es folgt somit
φ(xi, t) = φ(xi) + φ
′(xi, t) , (3.1)
wobei
φ′ = 0 (3.2)
gilt. Aufgrund der Mittelung entstehen die turbulenten Schwankungsgrößen φ′ · u′i, die nicht
eindeutig aus den gemittelten Größen berechnet werden können. Zur Lösung der turbulenten
Schwankungsgrößen muss eine geeignete Approximation (Turbulenzmodell) mit den gemittel-
ten Größen gebildet werden. Grundlage hierfür ist, dass in laminaren Strömungen die Erhal-
tungsgrößen (Masse, Impuls, Energie) von der Viskosität bestimmt werden [63]. Die Boussi-
nesq-Annahme basiert auf der Hypothese, dass unter Nutzung einer sogenannten Wirbelvis-
kosität ηt zwischen den Schwankungsgrößen und den viskosen Spannungen eine Abhängigkeit
besteht [64, 65]. Die Bestimmung der unbekannten Wirbelviskosität kann nun mithilfe von
Turbulenzmodellen, welche sich lediglich auf die mittleren Strömungsgrößen beziehen, erfol-
gen. Dabei ist für die zu lösende Anwendung ein geeignetes Turbulenzmodell zu wählen. In der
Praxis finden sehr häufig Zwei-Gleichungs-Modelle Anwendung, bei denen zwei Eigenschaften
der Turbulenz ermittelt werden, z. B.:
• die Turbulenzintensität charakterisiert durch die turbulente kinetische Energie k und
• die Turbulenzstruktur charakterisiert durch die Dissipationsrate ε oder die turbulente
Frequenz ω.
Viele Wirbelviskositätsmodelle gehen von einer lokal isotropen Turbulenz aus und können
keine anisotropen Turbulenzen darstellen. Für detaillierte Grundlagen sowie weitere Turbu-
lenzmodelle wird auf [63, 66] und den Anhang A.1 verwiesen. Aufgrund der zu erwarten-
den turbulenten Strömungsverhältnisse im Belader und den gleichzeitig auftretenden lamina-
ren Strömungen in Speicherbereichen wird für die nachfolgenden Rechnungen das k-ω-SST–
Turbulenzmodell verwendet. Detaillierte Studien in [13] und [67] bestätigen die Eignung des
k-ω-SST–Modells für die Berechnung von Strömungsgrößen in thermischen Energiespeichern.
Bilanzgleichungen Die Bilanzgleichungen basieren auf der Erhaltung der physikalischen
Größen Masse, Impuls und Energie [39]. Die Implementierung der Reynolds-gemittelten
Bilanzgleichungen für die Masse, den Impuls und die Energie erfolgt für inkompressible Flui-
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Diskretisierung Die Navier-Stokes-Gleichungen ermöglichen die Berechnung der Strö-
mungsgrößen an jedem Ort und zu jedem beliebigen Zeitpunkt. Die CFD verlangt dafür
eine zeitliche und örtliche Diskretisierung (Übergang von Differenzial- zu Differenzengleichun-
gen) der Strömung, d. h., die Strömungswerte können nur für einzelne Zeitpunkte und für
bestimmte, in der gesamten Geometrie verteilte Punkte berechnet werden. Derzeit existieren




Da in dieser Arbeit alle Berechnungen ausschließlich mit dem Simulationsprogramm ANSYS
CFX durchgeführt werden und dieses auf der FVM basiert, wird nachfolgend nur auf die FVM-
Diskretisierung eingegangen. Die FVM-Diskretisierung teilt das Lösungsgebiet in sogenannte
Kontrollvolumina (KV) ein, in denen die Bestimmung der Strömungswerte erfolgt.
Strömungswerte können nur für die einzelnen Stützstellen im KV direkt bereitgestellt wer-
den. Allerdings sind zwischen den Stützstellen ebenfalls Strömungswerte erforderlich, sodass
für diese eine numerische Interpolation erfolgt (Anhang A.1). Die Ausrichtung und Lage der
Gitterlinien zur Strömungsrichtung besitzen dabei einen großen Einfluss auf die Rechenergeb-
nisse. Das k-ω-SST–Turbulenzmodell benötigt für eine gute Grenzschichtauflösung eine feine
Gitterstruktur in Wandnähe. Für die Festlegung der Dicke wandnaher Gitternetzschichten
(Prism Layer) wird der dimensionslose Wandabstand y+ eingeführt. Er berechnet sich aus
dem kürzesten Wandabstand y∗, der wandparallelen Schubspannungsgeschwindigkeit uτ , der










Es wird ein y+-Wert von ≈ 1 angestrebt. Eine ausführliche Netzstudie ist im Anhang A.2
dokumentiert.
Die zeitliche Diskretisierung erfolgt in ANSYS CFX nach dem impliziten Euler-Rückwärts-
Verfahren 1. oder 2. Ordnung. Die Zeitschrittweite ∆t ist dabei eine wichtige Größe für die
Genauigkeit und die Lösungsstabilität [68]. Bei großen Zeitschrittweiten müssen mehr Itera-
tionen durchgeführt werden, wodurch sich die Rechenzeit bei gleichzeitig steigender Ungenau-
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wobei ∆x für die Maschenweite des Rechengitters steht. In der Literatur existieren für impli-
zite Verfahren sehr unterschiedliche Angaben bezüglich günstiger Courant-Zahlen. In [69]
werden je nach Strömungskomplexität Courant-Zahlen zwischen 10 und 1000 angegeben.
Hingegen sollte nach [70] die mittlere Courant-Zahl einen Wert von 5 nicht übersteigen,
gleichzeitig kann die maximale Courant-Zahl einen Wert von 100 einnehmen. Einigkeit be-
steht allerdings darin, dass bei impliziten Verfahren keine generelle Limitierung der Zeit-
schrittweite bisher aus Erfahrungen abgeleitet werden kann, sondern diese nach Strömungs-
komplexität und Rechenkapazität zu wählen ist.
3.2 Experiment
3.2.1 Particle Image Velocimetry
Die Particle Image Velocimetry (PIV) beruht auf der Beobachtung kleiner Schwebeteilchen,
deren zeitabhängige Koordinatenverschiebung in einer Fluidströmung aufgezeichnet und an-
schließend ausgewertet wird (Abbildung 3.2). Ein gepulster Laserlichtschnitt, dessen Pulsab-
stand einstellbar ist, strahlt die Partikel kurz nacheinander an. Das von den Partikeln gestreute
Licht wird von einer Kamera aufgenommen. Zwei aufeinanderfolgende Ablichtungen bilden
ein Bildpaar. Mit Hilfe der bekannten Zeitdifferenz ∆t des Pulses und der für jedes Bildpaar
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Abbildung 3.2 – Darstellung PIV-Methode
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Als Schwebeteilchen können bereits im Fluid vorhandene Partikel oder ihm zugeführte Tracer7
dienen. Die Zuführung eines zusätzlichen Tracers ist für die meisten Anwendungen notwendig,
um eine präzise Korrelationsanalyse zu erhalten. Die Partikel müssen im Wesentlichen zwei
Eigenschaften erfüllen:
• gute Streuung für die Bildaufnahme (bei Flüssigkeiten dP ≈ 8 µm–12 µm),
• eine möglichst exakte Strömungsverfolgung.

















Beleuchtung Voraussetzung für jede Bildaufnahme ist eine ausreichende Streuung des Lich-
tes durch den Tracer. Bei PIV-Anwendungen wird ein ausgewähltes Messfeld betrachtet, wobei
die Lichtquelle in der Lage sein muss, dieses gleichmäßig und lichtstark auszuleuchten. Des
Weiteren wird die Kamera in der Mitte des sehr dünnen Lichtschnitts fokussiert. Somit können
Unschärfen, hervorgerufen durch Lichtstreuungen von vor/hinter der Messebene befindlichen
Partikeln, vermieden werden. Folgende Anforderungen bestehen an die Lichtquelle:
• kurze Zeitabstände zwischen zwei Belichtungen (abhängig von Strömungsbedingungen
im µs-Bereich),
• kurze Belichtungszeiten (≈ 8 ns).
Bei PIV-Anwendungen ist die Beleuchtung mittels Laser (Anhang B.1) Stand der Technik.
Die monochromatische Eigenschaft von Lasern unterbindet Abbildungsfehler, welche sonst
durch die Brechung unterschiedlicher Lichtspektren auftreten [72]. Ein weiterer wichtiger
Grund für die Verwendung von Lasern ist, die Anpassbarkeit der Lichtempfindlichkeit der
Kamera auf die Frequenz des Lasers [72]. Da viele unterschiedliche Lasertypen existieren, bei
PIV-Anwendungen jedoch hauptsächlich Festkörperlaser, speziell Neodym-dotierte Yttrium-
Aluminium-Granat-Laser (Nd:YAG), zum Einsatz kommen, wird lediglich auf diese näher
eingegangen.
• Monochromie: Der Nd:YAG-Laser sendet Licht mit einer Wellenlänge von 1064 nm aus
(Abbildung 3.3). Da dies im für den Menschen unsichtbaren optischen Bereich liegt,
wird mittels eines Frequenzverdopplers die Wellenlänge auf 532 nm halbiert, sodass der
Strahl eines Nd:YAG-Lasers grün ist.
• Kohärenz: Zwischen den Wellen besteht ein fester Phasenzusammenhang, wobei zwei
7 Als Tracer werden Stoffe bezeichnet, welche für die Sichtbarmachung oder Nachverfolgung von Strömungs-
vorgängen verantwortlich sind. Bei PIV-Anwendungen in Flüssigkeiten handelt es sich dabei meistens um




Formen unterschieden werden: Zeitliche Kohärenz liegt vor, wenn an einem bestimmten
Punkt einer Welle zu verschiedenen Zeiten das gleiche Phasenverhalten vorliegt. Räum-
liche Kohärenz existiert, wenn die Wellen zu einer bestimmten Zeit an verschiedenen
Punkten eine feste Phasenbeziehung aufweisen [73].
• Polarisation: Allgemein hat das Licht Welleneigenschaften. Wegen des transversalen
Charakters kann es in alle Richtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingen.
Bei linearer Polarisation schwingt die Welle nur in einer Ebene [74].
• Divergenz: Strahlen breiten sich nahezu parallel aus.
λ
a) b)
Abbildung 3.3 – a) Monochromatisches kohärentes Laserlicht im Vergleich zu b) diffusem Licht
Bilderauswertung Zur Bildaufnahme kommen häufig CCD(Charge-Coupled-Device)-
Kameras zum Einsatz. Diese besitzen die Eigenschaft, einfallende Lichtphotonen in Elektro-
nen umzuwandeln. Beim CCD-Sensor ist zu jeder Fotodiode (Pixel) ein Kondensator parallel
geschaltet, wodurch zunächst eine Speicherung der elektrischen Ladung stattfindet und da-
durch längere Belichtungszeiten möglich sind. Das Auslesen der Elektronen erfolgt zeilenweise
für jedes Pixel einzeln, d. h. seriell (Abbildung 3.4). Der analoge Datenstrom wird verstärkt
und in einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert. Abhängig von der Elektronenzahl pro Pixel












Abbildung 3.4 – Ausleseschema einer CCD-Kamera
Die Auswertung der PIV-Rohbilder erfolgt zunächst durch ein Kreuzkorrelationsverfahren.
Hierbei können lineare Verschiebungen von Partikelfeldern zwischen zwei Bildaufnahmen unter
der Voraussetzung, dass sich die Positionen der Partikel zueinander nicht verändern, ermittelt
werden. Jedes Bild ist dafür zunächst rasterförmig in eine endliche Anzahl von Spots zu
unterteilen. Die Berechnung der diskreten Kreuzkorrelationsfunktion für eine Spotgröße von






A [i, j] ·B [i+ sx, j + sy] (3.13)
Die Spotmatrizen A und B enthalten jeweils für einen Spot die Grauwerte der ersten (A) und
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zweiten (B) Bildaufnahme. Für unterschiedliche Verschiebungen in sx und sy wird der Kreuz-
korrelationskoeffizient Csx,sy mit den Grauwerten aller Pixel der Spots A und B berechnet.
Das Resultat wird an entsprechender Stelle in der Korrelationsmatrix hinterlegt. Die Ausma-
ße der Korrelationsmatrix und damit die in Betracht gezogenen möglichen Verschiebungen
der Partikel sind von der Spotgröße abhängig. In der berechneten Korrelationsmatrix gibt
das Maximum (Peak) von Csx,sy , die Verschiebung (sx, sy) mit der größten Übereinstimmung
zwischen Spot A und Spot B an.
In folgendem Beispiel soll die Funktionsweise der Kreuzkorrelation verdeutlicht werden.
Abbildung 3.5 zeigt einen Spot mit fünf Partikeln, die jeweils ein Pixel ausfüllen. Spot A
(grün) gibt deren Position zum Zeitpunkt t0 an. Spot B beinhaltet das Partikelfeld (rot) zum
Zeitpunkt t0 + ∆tPulse.
sx
sy
Abbildung 3.5 – Spot A (grün) mit den Partikeln zum Zeitpunkt t0 und Spot B (rot) mit den
Partikeln zum Zeitpunkt t0 + ∆tPulse
Leere Pixel (weiß) erhalten den Wert 0 und Pixel, die einen Partikel darstellen (farbig), den
Wert 1. In Abbildung 3.6 sind neun mögliche Verschiebungen exemplarisch dargestellt. Treffen
Partikel aus Spot A und Spot B in einem Pixel aufeinander, so ist dieses gelb gefärbt. Nun wird
die Kreuzkorrelationsfunktion (Gleichung (3.13)) angewendet. Für jede Verschiebung werden
die Werte der Pixel von Spot A und B miteinander multipliziert und anschließend die Summe
(0, 0) (2, 0)(1, 0)
(0, 2) (2, 2)(1, 2)
(0, 1) (2, 1)(1, 1)
Abbildung 3.6 – Verschiedene Verschiebungen (sx, sy) des Spots B zum Spot A
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der Produkte gebildet. Das Ergebnis wird in der Korrelationsmatrix abgelegt. Enthalten beide
Pixel jeweils einen Partikel, ergibt die Multiplikation 1. Durch Summierung der Produkte
kann schließlich die Korrelationsmatrix bestimmt werden, wobei deren Peak die Verschiebung
charakterisiert. Weitere detaillierte Informationen zum Processing können dem Anhang B.2
entnommen werden.
3.2.2 Planar Laser Induced Fluorescence
Die Anordnung von Laser, Strahlaufweiter und Kamera ist bei der Planar Laser Induced Fluo-
rescence (PLIF) gleich der beim PIV. Für die Temperaturmessung im Wasser wird diesem ein
fluoreszierender Farbstoff beigegeben (hier: Rhodamin B). Bei der Fluoreszenz werden Elek-
tronen durch das Laserlicht angeregt und auf ein höheres Energieniveau gehoben. Von dort
gehen sie über mindestens ein Zwischenniveau auf das Grundniveau zurück und emittieren
dabei Photonen. Bei Rhodamin B hängt die Häufigkeit dieses Vorgangs und somit die Intensi-
tät der Fluoreszenz von der Temperatur ab. Nach [76] und [77] sinkt die emittierte Intensität
bei steigender Temperatur um ca. 2%/K bis 3%/K. Die Berechnung der Fluoreszenzintensität
erfolgt nach Gleichung (3.14) [78].
I = I0 · β · φ ·  · C · L (3.14)
Der molare dekadische Extinktionskoeffizient  ist eine Stoffgröße, welche die Absorption und
Streuung der fluoreszierenden Substanz bei einer bestimmten Wellenlänge angibt. Die Be-
stimmung von  erfolgt bei einer Konzentration von C = 1mol/dm3 und einer Schichtdicke von
L = 1 cm. Daraus abgeleitet lässt sich die Extinktion Ex (dimensionslose Abschwächung der
durchdringenden Strahlung) nach Gleichung (3.15) berechnen.
Ex =  · C · L (3.15)
Aufgrund von Verlusten ist die Wellenlänge des emittierten Lichts stets größer als die des
anregenden Laserlichts, sodass mit einem entsprechenden Filter vor einer CCD-Kamera das
fluoreszierte Licht als Grauwert abgebildet werden kann. Für das Erstellen einer Kalibrierung
muss die Lösung gleichmäßig auf verschiedene Temperaturen im zu untersuchenden Tempera-
turfeld erhitzt werden und eine Aufnahme der zugehörigen Grauwerte erfolgen. Um Schwan-
kungen der Fluoreszens auszugleichen, müssen ca. 30 Grauwerte aufgenommen und deren
mittlerer Wert als Stützstelle bei der entsprechenden Temperatur hinterlegt werden [79]. Die
Kalibrierkurve verläuft bei Rhodamin-B annähernd linear.
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4.1 Numerische Konfiguration
Für alle in dieser Arbeit durchgeführten Simulationen wird die kommerzielle Simulations-
software ANSYS CFX 12.1 [59] verwendet. Die Bilanzierung der Strömungsgrößen erfolgt
dabei mit den im Abschnitt 3.1 vorgestellten RANS-Gleichungen. Aufgrund relativ hoher
Temperaturgradienten vor allem im Belader ist jedoch eine Anpassung des hier verwendeten
k-ω-SST–Modells notwendig, damit der Einfluss von Dichtegradienten auf die Produktion und
Dissipation turbulenter kinetischer Energie sowie wirkende Auftriebskräfte berücksichtigt wer-
den [13, 67, 80]. ANSYS CFX implementiert jeweils für die Berechnung von k, ω und ε einen
zusätzlichen Turbulenzproduktionsterm. Die mathematische Beschreibung erfolgt in [61]. Für
die Orts- und Zeitdiskretisierung wird das in ANSYS CFX enthaltene High-Resolution Scheme
bzw. das Euler-Rückwärtsverfahren zweiter Ordnung angewandt. Weitere Randbedingungen
sind
• eine maximale Courant-Zahl von Crmax = 100,
• 2 bis 5 Iterationen pro Zeitschritt,
• ein maximales Zielresiduum von 0,01 (Mittelwert über gesamtes Rechengebiet lag bei
allen Berechnungen zwischen 1 · 10−4 und 1 · 10−5) und
• eine maximale Zeitschrittweite von 0,14 s.
Für alle transienten Rechnungen betrug die maximale mittlere Courant-Zahl über das ge-
samte Berechnungsgebiet Crmax = 10. Tabelle 4.1 beinhaltet eine Zusammenfassung der Vor-
einstellungen im Preprocessor (ANSYS CFX Pre).
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Tabelle 4.1 – Zusammenfassung der Voreinstellungen im Preprocessor für alle Berechnungen
Einstellung Auswahl
Analysis Type Transient
Material Water, Pure Substance, IAPWS IF97 [81, 82]
Reference Pressure 1 atm
Buoyancy Model Buoyant
Buoyancy Reference Density 977,8 kg/m3
Gravity y-Direction −9,81m/s2
Heat Transfer Thermal Energy
Turbulence Shear Stress Transport,
Buoyancy Turbulence: Production and Dissipation
Initialization Turbulence: Medium (Intensity = 5 %)
Wall Boundary No Slip, Smooth, Adiabatic
Inlet Boundary Medium (Intensity = 5 %), Static Temperature
Opening Boundary Mass and Momentum: Opening Pressure and Direction,
Relative Pressure = 0 Pa,
Turbulence: Medium (Intensity = 5 %),
Heat Transfer: Opening Temperature = 40 ◦C
Vorbild für die Modellgeometrie ist ein an der Professur Technische Thermodynamik be-
stehender Versuchsstand (Abbildung 4.1). Vorangegangene experimentelle Untersuchungen
zeigten, dass bei den gegebenen Randbedingungen (ϑBf = 70 ◦C, ϑSp = 40 ◦C, V˙Bf = 270 l/h
und tBeladung = 800 s) bis zu einem Beladezustand von ca. 30% (60 l zugeführtes Belade-
fluid) das Beladefluid ca. 300mm in den Belader eindringt [3]. Um die Elementzahl und somit
auch die Rechendauer zu reduzieren, kann demzufolge ein in der Speicherhöhe reduziertes
Simulationsmodell erstellt werden. Des Weiteren erfolgt eine entsprechende Anpassung der
Schichtenladergeometrie.
Die genauen Abmessungen des dreidimensionalen Simulationsmodells, das aus einem qua-
derförmigen Speicher und für den Referenzfall aus einem Schichtenlader mit zwei horizontalen
Auslässen und einer vertikalen Öffnung am Beladerende besteht, ist der Abbildung 4.2 zu ent-
nehmen. Der Speicher ist zu Berechnungsbeginn vollkommen mit 40 ◦C kaltem und ruhendem
Wasser gefüllt. Das 70 ◦C warme Beladefluid wird über den Zulauf mit einem Massenstrom
von 0,074 kg/s dem Schichtenlader zugeführt und über den Speicherboden, dieser ist als Ope-
ning (Fluid kann ein- und ausströmen) definiert, wieder abgeführt. Aus den Randbedingungen
ergibt sich für den Beladebeginn (Beladefluid strömt bei größter Temperaturdifferenz nur aus
dem ersten Auslass) eine Froude-Zahl von 1,1, womit die Empfehlungen aus der Literatur
(Fr < 2) [14, 40, 41] für ein gutes Strömungsverhalten im Speicher mit den gewählten Be-
triebsbedingungen erfüllt sind. Des Weiteren beträgt zu diesem Zeitpunkt die Reynolds-Zahl
im Auslass 7274, sodass nach [39] für ein kreisrundes Rohr Turbulenz vorliegt. Alle übrigen
Modellabgrenzungen berücksichtigen Haftbedingungen für glatte Wände und gelten als stoff-
und energieundurchlässig (adiabat). Eine ausführliche Netzstudie enthält Anhang A.2. Die






































Tiefe des Speichers = 200
Abbildung 4.1 – Abmessungen des experimentellen Versuchsspeichers mit einem einfachen Schich-
tenlader, Maße in mm
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Abbildung 4.2 – Geometriemodell für die Simulationsuntersuchungen, Maße in mm [1]
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4.2 Hydrodynamische und thermische Verhältnisse
4.2.1 Verlauf der Dichtesprünge im Belader und Speicher
Die Positionen vom DS-Belader und DS-Speicher werden mit dem arithmetischen Mittel von
warmem Beladefluid (ϑBf = 70 ◦C) und kaltem Speicherfluid (ϑSp = 40 ◦C) dargestellt, d. h.,
es wird die Lage der 55 ◦C-Isotherme im Speicher und Schichtenlader ausgewertet. Für eine
detaillierte Auseinandersetzung mit zwei weiteren Methoden zur Lokalisierung von Dichte-
sprüngen wird auf den Anhang C verwiesen. In Abbildung 4.3 ist der zeitliche Verlauf des
DS-Belader und DS-Speicher entlang der Auswertelinien AL-B und AL-S (s. Abbildung 4.2)
dargestellt. Bei idealer Verdrängung (ohne Vermischung und Wärmeleitung) beträgt die Ein-
dringgeschwindigkeit vom DS-Speicher (eDSSp,ideal = V˙BfA ) 0,38mm/s. Der austretende Frei-
strahl (Beladefluid) strömt in die linke Speicherseite ein, reißt an seinen Randzonen kaltes
Speicherwasser aus der Umgebung mit und bringt dieses Gemisch in die sich im oberen Bereich
ausbildende warme Schicht ein (Abbildung 4.4). Es bildet sich zunächst im linken Speicher-
bereich eine thermische Schicht mit 55 ◦C, welche nach 140 s die rechte Speicherseite erreicht.
Zeit [s]























eDSBe :0,22 mms eDSBe :0,26 mms
eDSSp :0,38 mms (200 s bis 800 s)
eDSSp;ideal =0,38 mms
Abbildung 4.3 – Zeitlicher Verlauf der Dichtesprünge im Belader und im Speicher mit mittleren
Eindringgeschwindigkeiten [1]
Ab t = 150 s wird diese von der Auswertelinie (AL-S) erfasst und nach 200 s existiert im
gesamten Speicher ein nahezu waagerechter DS-Speicher. Danach bewegt sich der DS-Speicher
mit eDSSp ≈ 0,38mm/s weiter fort (Abbildung 4.3), bis er sich schließlich zu t ≈ 640 s auf glei-
cher Höhe mit dem DS-Belader befindet. Zum Ende der Berechnungszeit ist der DS-Speicher
tiefer vorgedrungen als der DS-Belader. Die Differenz vom idealen DS-Speicher-Verlauf und
dem simulierten DS-Verlauf ist auf die sich zu Beginn der Beladung bildende Übergangszone
(infolge von Vermischung) rückführbar. Die Darstellung der Dichtegradienten sowie der Tem-
peraturverteilung im Belader und im Speicher verdeutlichen, dass der maximale Dichtegradi-
ent im Belader (ca. 1500 kg/m4) um ein Vielfaches höher ist als der im Speicher (ca. 120 kg/m4)
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und dass, im Gegensatz zum Belader, im Speicher eine große Übergangszone besteht (Abbil-
dung 4.5). Gleichzeitig existieren an den Auslassöffnungen weitere, vom austretenden heißen
Beladefluid verursachte, Teilbereiche mit großen DS. Die Übergangszone im Speicher ist einer-
seits auf die bereits erwähnten Mischeffekte zurückzuführen, andererseits wird aufgrund der
größeren Querschnittsfläche (Kontaktfläche zwischen warmem und kaltem Fluid) der Wär-
mestrom durch Wärmeleitung begünstigt. Des Weiteren bewirken konvektive Vorgänge und
Wärmediffusion mit voranschreitender Beladezeit eine Abschwächung des maximalen Dich-
tegradienten im Belader. Im Speicher hingegen bleibt (gradρ)max im betrachteten Zeitraum
nahezu konstant, wobei eine vertikale Ausdehnung erfolgt. Der Verlauf des DS-Belader wird
im nachfolgenden Abschnitt 4.2.2 detailliert diskutiert.
Auswertelinie AL-S
DS-Speicher (55 ◦C)
130 s 140 s
150 s 200 s




Abbildung 4.4 – Entwicklung der vertikalen thermischen Schicht im Speicher zwischen 50 s und
200 s [1]
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Abbildung 4.5 – Dichtegradienten (oben) und Temperaturverteilung (unten) im Belader und
Speicher zu unterschiedlichen Beladezeiten [1]
4.2.2 Strömungseffekte im Beladerrohr
Abbildung 4.6 zeigt die Entwicklung des DS-Belader und die Strömungsumlenkung des ein-
dringenden Beladefluids zu Beginn der Berechnung. Vor der Beladung ist die Zulaufleitung
(Abbildung 4.2) mit 40 ◦C kaltem Fluid befüllt, welches vom warmen Beladefluid verdrängt
werden muss. Infolgedessen besteht kurz nach Beladungsbeginn (8 s) noch kein DS-Belader,
sodass kaltes Fluid tief in den Belader eindringt und über A2 sowie AU in den Speicher
gelangt. Da zu diesem Zeitpunkt die Speicherfluidtemperatur auch 40 ◦C beträgt, ist dieser
Mischvorgang unproblematisch.
Nach ca. 25 s findet eine Strömungsumlenkung des eingedrungenen Beladefluids bei 55 ◦C
statt, folglich strömt das gesamte Beladefluid durch A1 in den Speicher ein. Der DS-Belader
wird somit sehr gut von der 55 ◦C-Isotherme repräsentiert. Aufgrund der plötzlichen Quer-
schnittsänderung am Auslass (dBe = 54 mm, dAs = 32 mm) und damit einhergehender Erhö-
hung des Strömungswiderstandes strömt ein Teil des zugeführten warmen Beladefluids links-
seitig bis zum DS-Belader ein. Des Weiteren findet am DS-Belader aufgrund vonWärmeleitung
und Konvektion eine Abkühlung des Beladefluids statt. Das Fluid strömt nach der Umlen-
kung vorrangig auf der rechten Beladerseite nach oben, wird vom Beladefluid mitgerissen und
tritt schließlich aus A1 in den Speicher ein. Das Einschwingverhalten bis t = 50 s weist auf
instabile Verhältnisse zu Beginn der Beladung hin (Abbildung 4.3).
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DS-Belader55 ◦C-Isotherme (kein DS)
Abbildung 4.6 – Entwicklung des DS-Belader (55 ◦C) und der Strömungsfront im Belader zu Be-
ginn der Berechnung (kurz unter dem ersten Auslass) [1]
Nach ca. 120 s erreicht wärmeres Speicherfluid A1, wodurch es zu einer Absenkung der
Auftriebskräfte an der Auslassmündung kommt. Im zeitlichen Verlauf steigt der Anteil vom
warmen Fluid im Speicher und somit sinkt der hydrostatische Druck an A1 (Abbildung 4.7).
Die bis ca. 100 s anhaltenden Schwankungen sind auf die zunächst stark veränderlichen hori-
zontalen Speichertemperaturen zurückzuführen (Abbildung 4.4).
Zeit [s]
















Abbildung 4.7 – Hydrostatische Druckabnahme an der Auslassmündung A1 über den Berech-
nungszeitraum
Im Bereich zwischen 325 s und 340 s ist zu erkennen, dass sowohl beim hydrostatischen
Druck als auch beim DS-Belader (Abbildung 4.3) eine deutlich ausgeprägte, jedoch schnell
vorübergehende Änderung besteht. Der DS-Belader bewegt sich zunächst innerhalb von 5 s
nach oben und dringt dann im Zeitraum zwischen ≈ 330 s und 340 s wieder schnell in den
Belader ein (Abbildung 4.8). Der DS-Belader befindet sich danach ca. 18mm tiefer als vor
der Instabilität. Das Eindringverhalten des DS-Belader ist nach der kurzandauernden Strö-
mungsänderung unregelmäßiger als wie zuvor. Die zwischen 8 s und 325 s geglättete Eindring-
geschwindigkeit vom DS-Belader (eDSBe) beträgt ca. 0,06mm/s, nach der sprunghaften Ände-
rung zunächst 0,22mm/s und nach 640 s (beide DS befinden sich auf einer Höhe) ca. 0,26mm/s
(Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.8 – Dynamische Prozesse am DS-Belader zum Zeitpunkt der kurzandauernden Strö-
mungsänderung bei t = 325 s bis t = 350 s (über A2) [1]






zwischen dem Beladerrohr (Querschnitt A) und der Auslassmündung A1 (Querschnitt B)
unterliegt ab t = 325 s auch deutlichen Schwankungen. Diese korrelieren mit den Oszillationen
des DS-Belader (Abbildung 4.3). Des Weiteren sinkt ζ während der Beladung von 1,1 (t = 50 s)
auf ca. 0,9 (t = 800 s), da veränderte Strömungsbedingungen zwischen den Querschnittsebenen













Abbildung 4.9 – Zeitlicher Verlauf von ζ zwischen Beladerrohr und Auslassmündung A1 (links)
sowie zugehörige Querschnittsebenen (rechts), Maße in mm
Als Ursache für das schwankende Strömungsverhalten bzw. die erhöhte Eindringgeschwin-
digkeit vom DS-Belader nach 340 s können die statischen Druckverhältnisse im Belader heran-
gezogen werden. Zur besseren Darstellung der variierenden Druckverhältnisse wird die Druck-
differenz ∆pRef zwischen dem berechneten Absolutdruck aus der Simulation und dem hy-
drostatischen Referenzdruck eines vollkommen mit 70 ◦C befüllten Warmwasserspeichers zu
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unterschiedlichen Beladezeitpunkten gebildet. Der Umgebungsdruck ist bei den Berechnungen
mit 101 325Pa festgelegt. Die Referenzdichte von Wasser bei 70 ◦C beträgt 977,81 kg/m3 und
lässt sich nach Gleichung (4.2), Gültigkeitsbereich 0 ◦C ≤ ϑi ≤ 150 ◦C, berechnen [83], S. 282.
ρWasser(ϑi) = 1000− (ϑi − 3,982)
2
466,7




Der Absolutdruck ist von der Beladezeit und der Höhenposition abhängig. Hingegen wird
der hydrostatische Referenzdruck lediglich von der Höhenposition bestimmt (unter Annahme
einer isothermen Temperaturverteilung im Speicher). Demnach gilt für
∆pRef(y, t) = pAbs(y, t)− pRef(y) (4.3)
mit
pRef = 101 325 Pa + ρRef · g · y . (4.4)
Bei t = 325 s besteht in Richtung der Schwerkraft eine gleichmäßige Zunahme des statischen
Drucks, wobei ∆pRef am DS-Belader ca. 25Pa beträgt (Abbildung 4.10). Nach 325 s kommt es
über dem DS-Belader zur Druckabnahme, worauf die sprunghafte Bewegung des DS-Belader
nach oben zurückzuführen ist. Die plötzliche Druckzunahme über dem DS-Belader nach 330 s
führt zu einer starken Verformung sowie zur Beschleunigung der Eindringgeschwindigkeit des
DS-Belader. Zur Beladezeit t = 350 s existiert ein nahezu homogenes Druckfeld über dem DS-
Belader, wobei ∆pRef ca. 2Pa höher als vor der Instabilität ist. Die Darstellung von ∆pRef
im Belader (entlang AL-B) über den gesamten Beladezeitraum verdeutlicht, dass ab t = 325 s
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Abbildung 4.10 – Statische Druckdifferenz auf Höhe des DS-Belader im Zeitraum der Instabilität
[1]
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Abbildung 4.11 – Position des DS-Belader sowie vertikale Druckdifferenzen zwischen dem Abso-
lutdruck und dem hydrostatischen Referenzdruck (bei 70 ◦C) entlang der verti-
kalen Auswertelinie AL-B über die gesamte Berechnungszeit
Das Beladefluid strömt als Strahl vom Zulaufrohr in das Beladerrohr ein (Abbildung 4.12).
Die 90 ◦-Umlenkung im Zulaufrohr bewirkt ein asymmetrisches Strömungsprofil mit höhe-
ren Geschwindigkeiten am äußeren Krümmungsradius (rechte Seite). Am Übergang Zulauf–
Beladerrohr kommt es in Strömungsrichtung aufgrund der plötzlichen Querschnittserweite-
rung zu einer Erhöhung des statischen Drucks, wodurch an den Grenzflächen der Hauptströ-
mung zum umliegenden Fluid die Wirbelbildung begünstigt wird [84]. Die statische Druck-
erhöhung bewirkt gleichzeitig eine Senkung des dynamischen Drucks, sodass es zu einer Ver-
zögerung der im Strahl befindlichen Fluidteilchen kommt. An der von vornherein langsameren
äußeren Strömungsschicht um den Fluidstrahl findet ein zusätzlicher Geschwindigkeitsabbau
statt, wodurch Rezirkulationsgebiete induziert werden [85]. Die Querschnittsverengung am
Auslass bewirkt auch eine Strömungsablenkung nach oben. Dadurch wächst das Rezirkulati-
onsgebiet 1 an und drängt den Beladefluidstrahl an die rechte Beladerwand, wobei das Rezir-
kulationsgebiet 2 ein Anlegen im oberen Beladerbereich verhindert (Abbildung 4.12, 320 s).
Zu Beginn der Instabilität (Abbildung 4.12, 325 s bis 329 s) sind das Rezirkulationsgebiet 1
und die Verschiebung des Beladefluidstrahls sehr stark ausgebildet. Das Beladefluid strömt
nun nahezu orthogonal in Richtung der Auslassebene A1, wodurch ein geringerer Fluidanteil
nach unten abgelenkt wird und es somit zur erwähnten Druckabsenkung über den DS-Belader
kommt. Danach reduziert sich das Rezirkulationsgebiet 1 und das Beladefluid dringt bis A1
nahezu senkrecht in den Belader ein (Abbildung 4.12, 331 s bis 341 s). Folglich strömt ver-
mehrt Beladefluid in Richtung des DS-Belader, woraufhin sich dessen Eindringgeschwindigkeit
beschleunigt.
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Abbildung 4.12 – Dynamischer Druck mittig im Belader während der Instabilität
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Nach ca. 480 s wird die A2-Oberkante vom DS-Belader erreicht, jedoch wird A2 bis ca. 650 s
nicht vollkommen vom Beladefluid durchströmt. Dies ist am Verlauf des DS-Belader in Ab-
bildung 4.3 zu erkennen. Unterhalb des austretenden Beladefluids existiert ein zusätzlicher
Fluidstrom von ca. 5 kg/h in entgegengesetzter Ausströmrichtung (Abbildung 4.13).











Abbildung 4.13 – Strömungsfront und DS (im Belader und Speicher) beim Erreichen von A2 [1]
Dies ist auf Pumpwirkungen zurückzuführen, welche von den sich zeitlich ändernden Druck-
























510 s 515 s 520 s505 s500 s
Strömung in den Belader bzw. aus dem Belader-0,01 0 0,01
b)
Abbildung 4.14 – a) Statische Druckdifferenz, b) Geschwindigkeitskomponente u im Belader für
A2 zwischen 500 s und 520 s (u > 0: Fluid strömt vom Speicher in den Belader,
u < 0: Fluid strömt aus dem Belader in den Speicher) [1]
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Ein großer Anteil des angesaugten Speicherfluids strömt direkt aus A2 wieder in den Spei-
cher (Abbildung 4.14b), ein kleinerer Teil des Massenstroms (ca. 2 kg/h) wird über AU an den
Speicher abgeführt. Obwohl die festgestellten Druckänderungen/Druckdifferenzen gering sind,
wirken sie sich stark auf den Verlauf des DS-Belader aus. Wird A2 nicht vollkommen vom
Beladefluid durchströmt, kommt es im Auslassstutzen zur Kontraktion des Ausströmungs-
querschnitts. Diese führt zu einer Beschleunigung des austretenden warmen Fluids, welche
wiederum vom Druckgefälle hervorgerufen wird.
Das vertikale Strömungsprofil im Beladerrohr (Abbildung 4.15) verdeutlicht, dass neben
der bereits erwähnten Verschiebung auf der x-Achse (hervorgerufen durch die Querschnittver-
engung am Auslass) eine weitere Asymmetrie auf der z-Achse besteht. Ähnliche hydrodyna-
mische Phänomene konnten bereits in [86, 87] festgestellt werden, wo sich Fluidströmungen an
eine Wand anlegten. Bekannt ist, dass ein turbulenter Fluidstrahl von stochastischen Instabi-
litäten geprägt ist, sodass es bei einer einmaligen Störung, die groß genug ist, zur Strahlablen-
kung und ggf. zum Anlegen an eine Wand kommt. Um den Strahl wieder von der Wand zu




























100 s 400 s 800 s500 s
Abbildung 4.15 – Berechnete Geschwindigkeitskomponente v und Vektorfeld für mehrere hori-
zontale Auswerteebenen zu unterschiedlichen Beladezeiten [1]
Im Beladerrohr können Massenströme in Strömungsrichtung (iSR) und entgegen der Strö-
mungsrichtung (eSR) auftreten. Die Hauptströmung ist dabei senkrecht nach unten gerichtet,
d. h., der iSR an den horizontalen Auswerteebenen (AE) besitzt eine negative Geschwindig-
keitskomponente vi. Die vertikalen Teilmassenströme im Belader (eSR und iSR) können,
ausgelöst vom oszillierenden DS-Belader, Fluidbewegungen im Beladerrohr hervorrufen. Aus
Abbildung 4.16 wird ersichtlich, dass sich die Änderungen der Strömungsgrößen (325 s bis
340 s) erwartungsgemäß bis zum unteren Beladerbereich auswirken. Die aufgrund der Druck-
schwankungen (Abbildung 4.11) hervorgerufenen Oszillationen des DS-Belader wirken sich
naturgemäß auch auf die Massenstrombewegungen im Belader aus. Des Weiteren nimmt mit
zunehmender Eindringtiefe der maximale iSR ab, da Teilmassenströme (eSR) aufgrund von
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Auftriebskräften und Mitreißeffekten des vom DS zurückströmenden Fluids nach oben strö-
men (Strömungsumlenkung am DS, Abbildung 4.12). Die Rückströmungen auf einer Ebene
nehmen im zeitlichen Verlauf ab, sodass sich die iSR-Werte der einzelnen Ebenen annähern.
Der am oberen Auslass nach unten abgelenkte Massenstrom (iSR) bleibt im Zeitraum von ca.
40 s bis 500 s nahezu konstant (iSR ≈ 85 kg/h). Erst wenn der zweite Auslass vom Beladefluid
durchströmt wird (t = 500 s), steigt der nach unten strömende Massenstrom aufgrund des
sinkenden Strömungswiderstands weiter an.
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Abbildung 4.16 – −iSR an unterschiedlichen Auswerteebenen zwischen A1 und A2 (Eindringtie-
fen) über den Berechnungszeitraum
4.2.3 Strömungsverhalten an den Auslässen
Massenstrom Abbildung 4.17 zeigt den zeitlichen Verlauf der Massenströme an den Aus-
lässen A1, A2 und AU. Bei einem positiven Massenstrom dringt Fluid aus dem Belader in
den Speicher ein, bei einem negativen Vorzeichen wird Speicherfluid angesaugt. Zu Beginn
der Beladung verdrängt das zugeführte Beladefluid das kalte Fluid aus der Zulaufleitung und
es entwickelt sich ein DS-Belader. Kurzzeitig strömen dabei Teile des zugeführten Massen-
stroms aus A1, A2 und AU in den Speicher ein. Nach ca. 8 s bewirken Mitreißeffekte, dass
über A2 kaltes Speicherfluid angesaugt wird (Abbildung 4.18). Ab t = 17 s dringt wegen des
ausgebildeten DS-Belader kein weiteres Beladefluid bis A2 vor. Jedoch befindet sich noch wär-
meres Fluid unter der Oberkante von A2, sodass dieses dichtegetrieben aus A2 in den Speicher
strömt. Gleichzeitig strömt kaltes Speicherfluid durch AU in den Belader ein (Abbildung 4.18,
30 s). Die bis t ≈ 40 s anhaltenden Schwankungen des über A1 austretenden Massenstroms
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Zeit [s]
































Abbildung 4.17 – Massenströme an den Auslässen A1 und A2 [2]
m˙A1 deuten auf instabile Verhältnisse hin. Zwischen 40 s und 325 s (Phase I) treten nur sehr
geringfügige Schwankungen auf. Das Verhalten zwischen 325 s bis 340 s wurde im Abschnitt
4.2.2 ausführlich diskutiert. Im Zeitraum von 340 s bis 500 s (Phase II) entspricht der mitt-
lere Massenstrom am obersten Auslass nahezu dem zugeführten Massenstrom (Tabelle 4.2),






8 s 17 s 30 s 80 sϑ [◦C]
Abbildung 4.18 – Strömungsverlauf und Temperaturverhältnisse an A2 zu unterschiedlichen Be-
ladezeiten [2]
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Tabelle 4.2 – Mittelwerte der Eindringgeschwindigkeiten des DS-Belader sowie der Massenströme
(m˙Bf = 266,4 kg/h) an den Beladeröffnungen zu den Phasen II, III und IV
Phase II Phase III Phase IV
Lage DS-Belader unter A1 und über A2 zwischen A2 unter A2
eDSBe [mm/s] 0,21 0,22 0,27
m˙A1 [kg/h] 265,26 239,26 179,37
m˙A2 [kg/h] −5,63 24,02 84,95
m˙AU [kg/h] 6,83 3,20 2,05
Die in Abbildung 4.19 dargestellte Fast-Fourier-Transformation8 (FFT) der Eindringge-
schwindigkeit des DS-Belader (eDSBe) und des austretenden Massenstroms m˙A1 zeigt, dass
beide Größen in Phase II ein ähnliches periodisches Verhalten aufweisen. Die Schwingun-
gen besitzen erhöhte Frequenzanteile bei 0,05Hz, 0,08Hz und 0,1Hz. Somit korrelieren die
Oszillationen des DS-Belader mit dem Ausströmverhalten. Ähnliche Effekte weisen auch die
schwachen Fluidbewegungen durch A2 auf. Die Fluidbewegungen zwischen 40 s und 500 s an
A2 und bis zum Berechnungsende an AU sind auf die bereits im Abschnitt 4.2.2 erwähnten
Pumpwirkungen zurückzuführen. Der eindringende DS-Belader führt das darunter befindliche
Fluid zunächst über A2 sowie AU und ab t ≈ 640 s (DS-Belader an Unterkante von A2) nur
noch über AU in den Speicher ab.
Zu Beginn der Phase III (500 s bis 640 s) erreicht das Beladefluid A2, d. h., m˙A1 nimmt ab
und gleichzeitig nimmt m˙A2 zu (Abbildung 4.17). Die Schwankung von eDSBe wird nun von
einem relativ breiten Frequenzspektrum (zwischen 0,08Hz und 0,14Hz) dominiert (Abbildung
4.19) und die maximale Auslenkung halbiert sich im Vergleich zur Phase II. In Phase III
befindet sich der DS-Belader zwischen Ober- und Unterkante von A2, sodass das oberhalb
vom DS-Belader zu verdrängende oder anzusaugende Fluid statt durch A1 nun aufgrund
geringerer Druckunterschiede zunehmend durch A2 strömt. D. h., die Eindringdynamik des
DS-Belader wirkt sich in Phase III weniger auf m˙A1 aus, wobei gleichzeitig eine steigende
Einflussnahme auf das Ausströmverhalten durch A2 auftritt.
Ab 640 s bis zum Berechnungsende bei 800 s (Phase IV) sind die Schwankungsamplituden
von m˙A1 leicht abgeschwächt (Abbildung 4.17) und es existiert keine dominierende Periodi-
zität beim Massenstrom (Abbildung 4.19). Ursache dafür ist, dass sich in diesem Zeitraum
der DS-Belader bereits vollkommen unterhalb des zweiten Auslasses befindet und somit keine
Rückwirkung des oszillierenden DS-Belader auf das Ausströmverhalten an A1 stattfindet. Im
Gegensatz dazu existiert nun zwischen DS-Belader und m˙A2 eine relativ große Frequenzanalo-
gie bei 0,1Hz, jedoch wird m˙A2 zusätzlich vom Ausströmverhalten des durch A1 strömenden
Fluids beeinflusst, sodass eine Überlagerung mit dessen Frequenzen besteht.
8 Periodische Signale (Zeitfunktionen) können durch Summierung unterschiedlicher Cosinus-Schwingungen
(Amplitude und Frequenz) dargestellt werden. Die FFT zerlegt ein Signal in seine zusammengesetzten
Schwingungsanteile.
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Abbildung 4.19 – FFT der Eindringgeschwindigkeit vom DS-Belader (links) sowie vom austre-
tenden Massenstrom durch A1 und A2 (rechts) [2]
Sekundärströmung an der Auslassmündung Das Beladefluid strömt zunächst im Belader-
rohr vertikal nach unten und wird am Auslass A1 in die horizontale Richtung umgelenkt.
Dabei kommt es am inneren Krümmungsradius zu einer Strömungsverzögerung, sodass im
unteren Querschnitt des Auslassstutzens höhere Geschwindigkeiten auftreten (Abbildungen
4.12 und 4.20). Zu den betrachteten Beladezeiten bewegt sich das Fluid über den gesamten
Auslassquerschnitt mit der Hauptströmung und es existiert kein Ablösegebiet. Bis zum Errei-
chen eines ausgebildeten (axialsymmetrischen) Geschwindigkeitsprofils benötigt die Strömung
eine längere Einlaufstrecke. Jedoch beträgt die gerade Strecke des Auslassstutzens nur 30mm.
Demzufolge sind im unteren Querschnitt der Auslassmündung höhere Geschwindigkeiten zu
erwarten. Zunächst befindet sich auf Höhe von A1 lediglich kaltes Speicherfluid, wodurch hohe
Auftriebskräfte bestehen und es folglich zu einer starken Strömungsumlenkung im Speicher
und Kontraktion an der Auslassmündung kommt (Abbildung 4.20, 50 s und 100 s). Nach ca.
200 s ist A1 vom wärmeren Speicherfluid umgeben. Dadurch sinken die Auftriebskräfte und im
unteren Querschnittsbereich bestehen höhere Strömungsgeschwindigkeiten. Über den gesam-
ten Beladezeitraum liegt ein asymmetrisches Strömungsprofil des Beladefluids beim Eintritt in
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den Speicher vor. Nach 500 s strömen Teile des Beladefluids auch durch A2, folglich sinken die
Ausströmgeschwindigkeiten durch A1. Des Weiteren ist zu erkennen, dass das Geschwindig-
keitsprofil zu fast allen Beladezeiten eine unterschiedlich positionierte Hufeisen-Form aufweist.
Verantwortlich dafür ist die Strömungsverzögerung bei der Umlenkung (in Richtung des Krüm-
mungsmittelpunktes). Aufgrund der sich zeitlich verändernden Strömungsasymmetrie im Be-
laderrohr (Abschnitt 4.2.2) entsteht eine Torsion des Geschwindigkeitsfeldes (Abbildung 4.20,
t = 100 s bis t = 300 s). Ab 700 s strömt das Beladefluid nahezu rotationssymmetrisch aus A1
in den Speicher ein.
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Abbildung 4.20 – Horizontale Geschwindigkeitskomponente u für A1 zu unterschiedlichen Bela-
dezeiten, Maße in mm
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Fliehkräfte bei der Strömungsumlenkung können zusätzlich Sekundärwirbel9 hervorrufen. Die-
se sind mit der Wirbelstärke ω (Gleichung (4.5)) zu identifizieren.












Sekundärwirbel können der Hauptströmung überlagert sein und somit eine spiralförmige Aus-
breitung in axialer Richtung hervorrufen (drallbehaftete Strömung). Eine geeignete Größe
zur Beurteilung des Dralls ist die Helizität He. Diese gibt die Richtung des Drehsinns ei-
nes Fluids in Bezug auf seine Haupströmungsachse an (im Uhrzeigersinn: positiv; entgegen
dem Uhrzeigersinn: negativ). Sie bildet sich nach Gleichung (4.6) aus dem Skalarprodukt der
Wirbelstärke und der Geschwindigkeit.
He = ω · U (4.6)
An der Auslassmündung A1 (ortsgebunden) besitzt die Fluidströmung bis t = 600 s zwei
nahezu identisch gespiegelte Helizitäten, deren Intensität von der Strömungsgeschwindigkeit
und vom Massenstrom beeinflusst wird (Abbildung 4.21). Die Torsion der Helizitäten kor-
reliert dabei bis t = 600 s mit dem Gebiet der Strömungsverzögerung im Auslassstutzen.
Die höheren ω-Werte an der Wandinnenseite sind auf die großen Geschwindigkeitsgradienten
in der Grenzschicht zurückzuführen und können nicht als Maß einer starken Wirbelbildung
herangezogen werden.
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Abbildung 4.21 – Wirbelstärke (Graustufen) und hydrodynamische Helizität (Vektor) an der Aus-
lassmündung A1 zu unterschiedlichen Beladezeiten
9 Zentrifugalkräfte verursachen bei Strömungsumlenkungen eine Fluidbewegung nach außen. Gleichzeitig
bewirkt die Massenkontinuität eine Rückströmung an den Wänden entlang, sodass Sekundärwirbel (quer
zur Strömungsrichtung) entstehen.
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Stromlinien können einen Strömungsdrall für stationäre Vorgänge sehr gut abbilden. Für den
hier vorliegenden instationären Fall werden daher in Abbildung 4.22 für t = 300 s an mehreren









Schnitt A - A
Abbildung 4.22 – Darstellung der Stromlinien (Länge jeweils 0,1 s) im Auslassstutzen A1 und im
Speicher entlang der Trajektorie des Freistrahls zur Beladezeit t = 300 s
10 Die horizontalen Abstände der Ebenen betragen: im Speicher entlang der Trajektorie des nicht-isothermen
Freistrahls 15mm und im Auslassstutzen 10mm.
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Es ist ersichtlich, dass im Auslassstutzen A1 zwei schwach gegenläufige Drallströmungen exis-
tieren. Sobald das Beladefluid in den Speicher einströmt, werden diese jedoch nahezu voll-
ständig abgebaut.
4.2.4 Fazit
In diesem Abschnitt erfolgte eine detaillierte Beschreibung der in einem einfachen Schichten-
lader vorkommenden hydrodynamischen und thermischen Effekte. Hauptinhalt ist die Unter-
suchung des DS-Belader, der aufgrund seines hohen Dichtegradienten eine membranähnliche
Barriere zwischen dem eindringenden warmen Beladefluid und dem kalten Fluid bildet. Wäh-
rend des simulierten Beladevorgangs konnten oszillierende Bewegungen des DS identifiziert
werden, welche Einfluss auf das Ausströmverhalten des Beladefluids in den Speicher haben.
Des Weiteren können bereits geringe Druckänderungen bzw. Rezirkulationsgebiete im oberen
Bereich des Beladerrohrs das Eindringverhalten des DS beeinflussen. Zusätzlich konnten kom-
plexe Strömungseffekte im Beladerrohr und deren Auswirkungen auf das Ausströmverhalten
nachgewiesen werden.
4.3 Analyse der Schichtung im Speicher
4.3.1 Strömungsverhalten im Speicher
Da anfangs zwischen dem austretenden Beladefluid und dem kalten umliegenden Speicherfluid
eine hohe Temperaturdifferenz besteht, ist die Auslenkung des nicht-isothermen Freistrahls
entgegen der Schwerkraft stark ausgeprägt (Abbildung 4.23, 50 s). Im weiteren zeitlichen Ver-
lauf befindet sich auf Auslasshöhe wärmeres Speicherfluid, sodass die vertikale Geschwindig-
keitskomponente v und somit die vertikale Auslenkung des nicht-isothermen Freistrahls sinkt
(Abbildung 4.23, 500 s, Abbildung 4.24). Ab 500 s tritt Beladefluid durch A2 in den Spei-
cher ein. Erreicht der an A2 austretende Fluidstrom den oberen Speicherbereich, wird der
Freistrahl aus A1 wieder stärker nach oben abgelenkt (Abbildung 4.23, 700 s und 800 s).
-0,20 0 0,05
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Abbildung 4.23 – Vertikale Geschwindigkeitskomponente v und Geschwindigkeitsvektoren (alle
Pfeile gleich groß) im linken Speicher- und Beladerbereich zu unterschiedlichen
Beladezeiten [2]
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Zu Beginn der Speicherbeladung strömt das Beladefluid ausschließlich durch A1 in die lin-
ke Speicherseite ein und bildet im oberen Bereich eine Dichteschichtung (Abbildung 4.24).
Aus der Literatur (z. B. [14, 46, 47]) ist bekannt, dass sich der Freistrahl beim Annähern
an die waagerechte Behälterdecke zu einem Wandstrahl umbildet. Kollidiert der Wandstrahl
mit der linken Speicherwand, kommt es zu einer Strömungsumkehr. Die geringe Dichtediffe-
renz11 zwischen der Strömungsfront und dem Speicherfluid sowie die relativ hohe kinetische
Energie bewirken, dass Teile vom Beladefluid tiefer in den Speicher eindringen, solange kein
DS-Speicher besteht (Abbildung 4.24, 25 s und 100 s). Im rechten Speicherbereich fehlt zu-
nächst der direkte Einfluss des nicht-isothermen Freistrahls, sodass sich dort eine nur wenig





Abbildung 4.24 – Temperaturverlauf und Geschwindigkeitsvektoren (alle Pfeile gleich groß) mit-
tig im Speicher und Belader zu unterschiedlichen Beladezeiten [2]
11 An der Strömungsfront/Randzone vom Freistrahl/Wandstrahl kommt es zu Mitreißeffekten mit dem
umgebenden kälteren Speicherfluid, sodass sich an der Strömungsfront eine Mischtemperatur einstellt.
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In einen vollständig mit kaltem Fluid befüllten Speicher tritt im oberen Bereich wärmeres
Beladefluid ein (Abbildung 4.25). An der Speicherdecke strömt das Fluid (1. Strömung) in
Richtung Speicherwand und wird dort umgelenkt, sodass es sich unterhalb der 1. Strömung
als 2. Strömung zur gegenüberliegenden Speicherwand bewegt. Dieser Vorgang wiederholt sich







Abbildung 4.25 – Strömungsschemata im Speicher mit ϑBf > ϑSp bei größeren Beladezeiten
Abbildung 4.26 illustriert die horizontalen Strömungsgeschwindigkeiten (nach links: u ist
negativ, nach rechts: u ist positiv) im linken oberen Speicherbereich für ausgewählte Belade-
zeitpunkte. Mit zunehmender Strahllauflänge findet erwartungsgemäß zu allen Beladezeiten
ein Geschwindigkeitsabbau statt. Nachdem der Wandstrahl (1. Strömung in Abbildung 4.26)
erstmals an der linken Speicherwand umgelenkt wurde, strömt das Fluid unterhalb der ers-
ten Strömung nach rechts (2. Strömung). Erreicht die zweite Strömung den nicht-isothermen
Freistrahl, wird dieser beidseitig umströmt. Gleichzeitig findet eine Ablenkung in Richtung
Speicherdecke statt (z. B. Abbildung 4.26, 200 s). Nachdem die 2. Strömung die rechte Spei-
cherwand erreicht hat, entsteht eine weitere Strömung (3. Strömung), welche in entgegenge-
setzter Richtung unter der 2. Strömung zurückströmt. An den Strömungsgrenzen bestehen
relativ hohe Geschwindigkeitsgradienten. Hier sind Schereffekte und Kelvin-Helmholtz-
Instabilitäten zu erwarten. Zwischen 200 s und 400 s ist aufgrund des Geschwindigkeitsabbaus
eine schwach ausgebildete 4. Strömung (Aufprall der 3. Strömung auf die linke Speicherwand)
zu identifizieren. Vor t = 200 s ist die Strömungsfront noch nicht so weit vorangeschritten.
Sobald A2 durchströmt wird (t = 500 s), folgt eine zusätzliche Reduzierung der horizontalen
Geschwindigkeiten und eine Überlagerung der nicht-isothermen Freistrahlen.
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Abbildung 4.26 – Horizontale Geschwindigkeitskomponente u im linken oberen Speicherbereich
für unterschiedliche Beladezeiten, Maße in mm
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Der Freistrahl strömt zu t = 300 s seitlich abgelenkt in die linke Speicherhälfte ein (Abbil-
dung 4.27a), wodurch der Wandstrahl (an der Speicherdecke) auf die Speicherecke A zuströmt
(Abbildung 4.27b, 300 s). Mit sinkendem Massenstrom durch A1 (ab t = 500 s strömt zuneh-
mend Beladefluid auch aus A2 in den Speicher) bewegt sich der Freistrahl zur Speichermitte
(z-Achse) und die Strömung an der Decke verläuft mittig (zwischen Speicherecke A und B)
auf die linke Speicherwand zu (Abbildung 4.27a und b, 700 s). Als mögliche Ursache für die
seitliche Ablenkung des Freistrahls können die gegenläufigen Drallströmungen beim Eintritt
in den Speicher in Betracht kommen, wodurch Störungen induziert werden (Abschnitt 4.2.2).
Zusätzlich wird der nicht-isotherme Freistrahl von der 2. Strömung umschlossen, sodass auch
dadurch eine Beeinflussung des Freistrahlverlaufs zu erwarten ist. Aufgrund der schmalen
Speichergeometrie und des relativ kurzen Abstandes zwischen Auslassmündung und linker
Speicherwand können weitere, von der Strömungsumlenkung hervorgerufene, Effekte auf den


















Abbildung 4.27 – a) Nicht-isotherme Freistrahlen als U = 0,04m/s- und U = 0,02m/s-Isoflächen
(grau) nach 300 s bzw. 700 s und jeweiliges Temperaturfeld in der Speichermitte,
b) Geschwindigkeitsfeld 2,5mm unter der linken Speicherdecke nach 300 s und
700 s
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4.3.2 Schichtungsbewertung
Vorangegangene Publikationen (z. B. [50]) betrachten zur Bewertung der Speichereffizienz
häufig nur ausgebildete thermische Schichtungen. Die dort verwendeten Kriterien sind jedoch
auf inhomogene Schichten nur mit Einschränkungen anwendbar. Daher wird in dieser Arbeit
zur Schichtungsbewertung die über ein Volumen gebildete normierte spezifische Enthalpie
h∗ verwendet (Gleichung (4.9)). So kann eine genauere Betrachtung erfolgen. Dazu wird das
Speichervolumen in mehrere übereinanderliegende Schichten mit dem jeweiligen Volumen Vi
unterteilt. Aus dem Volumenmittel ergibt sich die spezifische Enthalpie der i-ten Schicht
hi =
∫
cW(T ) · T · dVi
Vi
(4.7)
und mit der maximal möglichen spezifischen Enthalpie






berechnet werden. Für die maximale Temperatur Tmax ist für den Fall der Erstbeladung
die Beladefluidtemperatur TBf einzusetzen. Die Berechnung der temperaturabhängigen spe-
zifischen Wärmekapazität für Wasser (Einheit kJ/kgK) erfolgt mit Gleichung (4.10), deren
Gültigkeitsbereich zwischen 30 ◦C ≤ ϑ ≤ ϑs(p) liegt ([83], S. 282).
cW(ϑ) = 4,177 375− 2,144 614 · 10−6 · ϑ− 3,165 823 · 10−7 · ϑ2 + 4,134 309 · 10−8 · ϑ3 (4.10)
Bis zum Berechnungsende strömt das in die linke Speicherhälfte eindringende wärmere
Beladefluid nach oben (Abbildung 4.24). Dabei durchbricht der nicht-isotherme Freistrahl
darüberliegende kältere Schichten. Der h∗-Verlauf wird daher vom sich ausbildenden Schich-
tungsaufbau sowie vom nicht-isothermen Freistrahl beeinflusst. Des Weiteren gelangt das Be-
ladefluid zeitverzögert in die rechte Speicherhälfte und baut dort, vom nicht-isothermen Frei-
strahl nahezu ungestört, eine thermische Schichtung auf. Eine ähnliche Schichtung tritt auch
nach dem Beladeende bzw. bei einer für den realen Warmwasserspeicherbetrieb typischen,
langen Beladezeit im gesamten Speicher auf. Für eine vom Freistrahl unbeeinflusste Darstel-
lung des h∗-Verlaufs erfolgt die Schichtungsbewertung lediglich mit der rechten Speicherhälfte
(0,6 m ≤ x ≤ 1,0 m).
Abbildung 4.28 stellt die h∗-Verläufe für das rechte Speichervolumen (0,4×0,4×0,2 m3) zu
unterschiedlichen Beladezeiten und zum Vergleich für das gesamte Schichtvolumen (schwarze
Symbole) nach 100 s und 800 s dar. Zwischen den beiden h∗-Verläufen bestehen zu Beginn der
Beladung (t = 100 s) erwartungsgemäß größere Differenzen, da sich zu diesem Zeitpunkt das
Beladefluid im rechten Bereich stärker vermischt hat. Des Weiteren ist die Temperaturdiffe-
renz von Freistrahl und Speicherfluid zu dieser Zeit noch sehr groß. Die hohe Temperaturdif-
ferenz zum Beladebeginn führt auch dazu, dass im oberen Speicherbereich h∗ zunächst sehr
schnell ansteigt. Mit zunehmender Zeit (t = 800 s) verringern sich die Abstände zwischen den
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h∗-Verläufen, weil die Speicherfluidtemperatur sich asymptotisch an die Beladefluidtempera-
tur annähert, sodass sich h∗ nur noch langsam auf den Maximalwert 1,0 zubewegt12. Gleich-
zeitig dringt die thermische Front (unterer Teil der Übergangszone) mit konstanter Geschwin-
digkeit (ca. 0,38mm/s) in den Speicher. Die sich zu Beginn aufbauende thermische Front sowie
der mittlere Enthalpiegradient der Übergangszone gradh∗
U¨z
≈ 0,64 1/m bleiben erwartungs-
gemäß über den gesamten Berechnungszeitraum nahezu unverändert. Ab ca. 500 s strömt
warmes Fluid aus A2 (Abbildung 4.17). Es schichtet sich nun eine weitere Zone zwischen der
Übergangszone und der bis dahin ausgebildeten warmen Zone ein. Des Weiteren erreicht die
thermische Front nach 800 s den untersten Bereich des simulierten Speichers, sodass nun ein
Einfluss des Openings zu berücksichtigen ist.
h$ [-]















































h$Vges nach 100 s
h$Vges nach 800 s
h$ideal
Abbildung 4.28 – Vertikale h∗-Verläufe zu unterschiedlichen Beladezeiten im rechten (farbig) und
im gesamten Speichervolumen (schwarze Marker, 100 s und 800 s) sowie bei idea-
ler Schichtung (gestrichelt) und gradh∗
U¨z
der Übergangszone (100 s und 800 s)
[2]
Der Aufbau einer thermischen Schichtung wird vom oszillierenden Beladefluid und dem
Ausströmprofil beeinflusst, sodass zum Vergleich eine weitere Berechnung unter idealisierten
Bedingungen erfolgte. Das Beladefluid strömt dabei aus dem ersten Auslass mit der Einlass-
randbedingung m˙ = konst. = 0,074 kg/s in den Speicher ein, wodurch keine Oszillationen in
den Speicher übertragen werden. Dadurch liegt an der Auslassmündung ein Pfropfenprofil
(u = 0,094m/s) vor, wodurch jedoch neben der Oszillationsunterdrückung auch ein veränder-
tes Ausström- und Turbulenzprofil existiert. Dies hat, wie bereits erwähnt, auch einen Einfluss
auf das Strömungsverhalten im Speicher. Dem pfropfenstromähnlichen Geschwindigkeitsprofil
(Pfr-Versuch) wurde ein Turbulenzgrad von 0,05 aufgeprägt.
12 Die für einen Wärmestrom notwendige Temperaturdifferenz nimmt bei einem thermischen Ausgleichsvor-
gang im zeitlichen Verlauf zwar immer mehr ab, jedoch kann diese aufgrund des dann fehlenden Potentials
nicht auf 0K sinken. Demzufolge kann h∗ = 1,0 auch bei adiabaten Bedingungen und unendlich langer
Zeit nicht erreicht werden. Hinzu kommen Wärmeverluste an die Umgebung.
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Im Referenzfall verdrängt das zugeführte Beladefluid zunächst kaltes Fluid aus dem Zulauf
und Belader in den Speicher. Im Gegensatz dazu tritt beim Pfr-Versuch sofort warmes Bela-
defluid in den Speicher ein. Für eine Gegenüberstellung beider Belademethoden muss jedoch
die Enthalpie im Speicher (abzüglich des Beladervolumens) identisch sein. Folglich ist eine
Zeitverschiebung zu berücksichtigen. Aus Tabelle 4.3 ist ersichtlich, dass die zeitliche Diffe-
renz, bei der die Speicherfluidenthalpie beider Belademethoden identisch ist, 8 s beträgt. Die
Analyse des veränderten Ausströmens auf die thermische Schichtung erfolgt nur bis zur Be-
ladezeit tPfr = 490 s bzw. tRef = 498 s, da die Transienten für den Pfr-Versuch im Intervall
von 5 s abgespeichert wurden und ab tRef = 500 s beim Ref-Versuch bereits Beladefluid aus
A2 strömt.
Tabelle 4.3 – Dauer bis zum Erreichen der gleichen Speicherfluidenthalpie beider Belademethoden
Beladezustand A B C D E F
Speicherfluidenthalpie [MJ] 103,03 103,42 104,21 104,99 105,75 106,44
Dauer im Pfr-Versuch [s] 50 100 200 300 400 490
Dauer im Ref-Versuch [s] 58 108 208 308 408 498
Die Temperaturdifferenz beider Belademethoden (∆ϑ = ϑPfr−ϑRef) im rechten Speicherbe-
reich verdeutlicht, dass die idealisierte Beladung geringere Mischeffekte im Speicher verursacht
und sich daraus im oberen Speicherbereich eine um ca. 1K erhöhte Fluidtemperatur einstellt
(Abbildung 4.29). Die Vorzeichenänderungen der Temperaturdifferenzen zwischen A1 und A2
in den dargestellten Beladezuständen D und F (trifft auch auf die nicht dargestellten Bela-
dezustände C und E zu) verdeutlichen, dass der obere Bereich der Übergangszone nahezu
unbeeinflusst von der Belademethode ist. Demnach ist vor allem der untere Bereich der Über-









Abbildung 4.29 – Temperaturdifferenz zwischen Pfr- und Ref-Versuch (∆ϑ = ϑPfr − ϑRef) mittig
in der rechten Speicherhälfte für die Beladezustände B, D und F [2]
Die h∗-Verläufe (Abbildung 4.30) beider Belademethoden zeigen, dass kurz nach dem Bela-
destart (Beladezustand A) nahezu kein Einfluss des oszillierenden Beladefluids auf den Schich-
tungsaufbau besteht. Zu diesem Zeitpunkt dominieren andere Effekte den Schichtungsauf-
bau, z. B. der nicht-isotherme Freistrahl und die Herausbildung des Wandstrahls. Im weiteren
zeitlichen Verlauf (bis Beladezustand C) entwickelt sich eine Differenz zwischen beiden h∗-
Verläufen, welche dann nahezu konstant bleibt. D. h., im oberen Speicherbereich ist h∗ mit
idealisierten Ausströmbedingungen aufgrund der höheren Fluidtemperatur größer als im Ref-
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Versuch. Demzufolge begünstigt ein oszillierendes Ausströmverhalten einen Fluidaustausch
zwischen warmem und kaltem Fluid, da in diesem Zeitraum (zwischen den Beladezustän-
den A und C) eine relativ schmale Übergangszone existiert. Des Weiteren besitzen auch das
Geschwindigkeits- und Turbulenzprofil an der Auslassmündung einen Einfluss auf den Frei-
strahl und folglich auf den Schichtungsaufbau.
h$ [-]






















Abbildung 4.30 – Vertikaler Verlauf der normierten spezifischen Enthalpie für den Ref- und Pfr-
Versuch im rechten Speicherbereich für unterschiedliche Beladezustände [2]
Beim Pfr-Versuch strömt der nicht-isotherme Freistrahl zunächst mittig in den Speicher
(Abbildung 4.31, 300 s), da an der Auslassmündung ein idealisiertes Ausströmprofil vorliegt.







300 s 500 s
Abbildung 4.31 – Nicht-isothermer Freistrahl als U = 0,04m/s-Isofläche (grau) nach 300 s und
500 s sowie Temperaturfeld in der Speichermitte beim Pfr-Versuch
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Die Höhe der Übergangszone wird häufig als Qualitätsmerkmal der thermischen Schichtung
in Warmwasserspeichern verwendet, wobei eine geringe Höhe für eine gute Schichtung steht.
Die Bestimmung der Übergangszone erfolgt nach [51] mit der 90%/10%-Methode (Abschnitt
2.2.2), die hier auf den h∗-Verlauf übertragen wird. Die oberen und unteren Grenzwerte von
h∗ sind nach den Gleichungen (4.11) und (4.12) zu berechnen, wobei h∗min und h
∗
max aus dem
Verlauf von h∗ zu entnehmen sind.
h∗uG = h
∗
min + 0,1 · (h∗max − h∗min) (4.11)
h∗oG = h
∗
max − 0,1 · (h∗max − h∗min) (4.12)
Die ermittelten Grenzwerte führen zur Lokalisierung der Übergangszone (yoG und yuG),
woraus sich schließlich die Höhe der Übergangszone bestimmen lässt. Demnach ist zum Be-
ladezeitpunkt F die Übergangszone im Pfr-Versuch 2,3mm schmaler als beim Referenzfall
(Tabelle 4.4).
Tabelle 4.4 – Grenzwerte (90%/10%-Methode) der normierten spezifischen Enthalpie und der


























0,9888 0,9100 0,9802 0,9178 250,2 135,6 114,6 149,8 12,0 16430 1275
Ref-
Versuch
0,9861 0,9100 0,9785 0,9176 244,4 127,7 116,7 155,6 12,4 16406 1251
Wie bereits erwähnt, ist die mittlere Temperatur der darüberliegenden warmen Zone um
ca. 1K höher als im Referenzfall. Je nach Beladefall existieren nach der 90%/10%-Methode
unterschiedlich nutzbare Volumina (Höhe der warmen Zone). Zur Ermittlung des Zugewinns
an nutzbarer Enthalpie wird die warme Zone des rechten Speichervolumens mit yoG,Ref vom








ρ(T ) · cW(T ) · T · dx dy dz (4.13)
(Integrationsgrenzen in m) und wird vom Postprocessor ausgegeben. Die thermische Schich-
tung vom Pfr-Versuch beim Beladezustand F verfügt um eine ∆HwZ = 23,4 kJ höhere nutz-
bare Enthalpie, d. h., bei einer Referenztemperatur von ϑ0 = 20 ◦C ergibt sich eine Exergie-
erhöhung von 2%. Die Berechnung der Exergie erfolgt nach Gleichung (4.14).
EwZ = HwZ − cW(T0) ·mwZ · T0 (4.14)
Eine weitere Möglichkeit zur Quantifizierung der Schichtungsqualität bietet in Anlehnung
an Gleichung (2.15) die sogenannte relative spezifische Enthalpieabweichung θrel nach Glei-
chung (4.15). Dabei sind hmax für die Beladefluidtemperatur (70 ◦C) und hmin für die Speicher-
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starttemperatur (40 ◦C) zu berechnen. Für jede Schicht wird schließlich die spezifische Ent-
halpiedifferenz zwischen der simulierten spezifischen Enthalpie hSp,i und der idealen (Pfrop-










Die Differenzen der hSp,i-Verläufe beider Belademethoden werden von θrel wiedergegeben,
d. h., die schwächeren Mischeffekte beim idealisierten Beladen ergeben kleinere θrel (Abbildung
4.32).
Beladezustand


















































Abbildung 4.32 – Relative Abweichungen der spezifischen Enthalpie für den Ref- und Pfr-Versuch
im rechten Speicherbereich für unterschiedliche Beladezustände [2]
Die Abweichung vom idealen Enthalpieverlauf können beim Pfr-Versuch ab dem Beladezu-
stand C um ca. 1% verringert werden. Aufgrund der großen involvierten Volumina haben
die sprunghaften Änderungen des DS-Belader (zwischen 325 s und 340 s) wegen der zu die-
sem Zeitpunkt schon recht großen eingespeicherten Wärmemenge keinen signifikanten Einfluss
auf die thermische Schichtung. Gleichzeitig existiert zu diesem Zeitpunkt bereits eine stabile
Übergangszone und die kurzeitige Schwankung des austretenden Massenstroms (ca. ± 20 kg/h)
ist relativ gering. In realen Warmwasserspeichern mit Schichtenladern findet die Energiespei-
cherung häufig über längere Zeiträume statt, sodass ergänzende Faktoren, z. B. Wärmeleitung
zwischen den warmen/kalten Zonen und in den Wänden, Wärmeverluste an die Umgebung
etc. die Schichtungsqualität zunehmend beeinflussen.
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4.3.3 Fazit
Die Beurteilung thermischer Schichtungen erfolgte bisher überwiegend mit ortsabhängigen
Größen (z. B. vertikale Temperaturverteilung). Nachteilig dabei ist, dass diese auf nicht fer-
tig ausgebildete Schichtungen nur begrenzt anwendbar sind. Damit dynamische Prozesse und
deren Einflussnahme auf die Schichtungsqualität berücksichtigt werden können, wurde die
mit dem Volumenintegral zu bildende dimensionslose spezifische Enthalpie h∗ verwendet. Am
Beispiel des Referenzbeladers weisen die Untersuchungen nach, dass sich Oszillationen des Be-
ladefluids sowie das Geschwindigkeits- und Turbulenzprofil an der Auslassmündung auf das
Strömungsverhalten im Speicher auswirken. Die Schichtungsgüte wird dabei vor allem zum
Beladebeginn negativ beeinflusst. Die Berechnung des Ausströmverhaltens unter idealisier-
ten Bedingungen zeigt, dass ein Verbesserungspotenzial der Schichtungsgüte vorliegt und ein
Exergiezugewinn von 2% möglich ist.
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5 CFD-Untersuchungen von Betriebs- und
Geometrievarianten
5.1 Variation der Betriebsparameter am Referenzbelader
5.1.1 Massenstrom
In diesem Abschnitt folgen ergänzende Untersuchungen am Referenzbelader (Kapitel 4) mit
unterschiedlichen Froude-Zahlen13 (Tabelle 5.1). Die Berechnungsdauer wurde an die ins-
gesamt zugeführte Beladefluidmasse aus dem Ref-Versuch gekoppelt, sodass für eine Gegen-






mRef,800 s = m˙Ref · t800s = 0,074 kg/s · 800 s = 59,2 kg (5.2)
verwendet wird.
Tabelle 5.1 – Versuchsmatrix zur Variation des Massenstroms
Bezeichnung Fr [-] m˙Bf [kg/s] ϑBf [◦C] ϑSp [◦C] tBeladung [s]
Fr05-Versuch 0,5 0,036 70 40 1650
Ref-Versuch 1,1 0,074 70 40 800
Fr2-Versuch 2,0 0,137 70 40 432
Fr3-Versuch 3,0 0,205 70 40 289
Fr4-Versuch 4,0 0,274 70 40 216
Abbildung 5.1 zeigt, dass der DS-Belader mit einer steigenden Froude-Zahl und damit
einhergehenden höheren Druckverlusten (vor allem durch die Auslassstutzen) von Beginn an
tiefer eindringt. Das weitere Eindringverhalten eines DS ist ebenfalls an die Froude-Zahl
bzw. an den zugeführten Massenstrom gebunden.
13 Aus der jeweils festgelegten Froude-Zahl wurde unter der Annahme, dass das gesamte Beladefluid zum
Beladebeginn aus A1 in den Speicher strömt, der Massenstrom ermittelt.
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Abbildung 5.1 – Zeitlicher Verlauf des DS-Belader für unterschiedliche Froude-Zahlen
Eine ebenfalls starke Abhängigkeit von Fr ist beim Ausströmverhalten des Beladefluids zu
erkennen (Abbildung 5.2). Mit einer steigenden Froude-Zahl strömen geringere Anteile des
zugeführten Beladefluids durch A1 und umso mehr durch A2 und/oder AU in den Speicher
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Fr=4,0
Abbildung 5.2 – Zeitlicher Verlauf der Massenströme an den Auslassöffnungen für unterschiedli-
che Froude-Zahlen
Der DS-Fr05 verläuft bis m∗ = 0,63 nahezu parallel zum DS-Ref (Abbildung 5.1). Ab
m∗ = 0,63 strömt wärmeres Speicherfluid durch A2 in den Belader ein (Abbildung 5.3),
welches dichtegetrieben bis zum DS-Fr05 aufsteigt und somit eine Verzögerung der Eindring-
geschwindigkeit vom DS-Fr05 bewirkt (Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.3 – Geschwindigkeitsfeld am DS-Belader der Fr05-Variante zu unterschiedlichen Be-
ladezeiten
Ist der Beladezustand m∗ = 0,77 erreicht, befindet sich 55 ◦C warmes Speicherfluid an A2,
sodass es zur sprunghaften Lageänderung der 55 ◦C-Isothermen kommt. Diese repräsentiert
nun nicht mehr den DS-Fr05 bzw. die Strömungsfront (Abbildung 5.4). Erst zum Ende der
Berechnung (m∗ = 1,00) erreicht das Beladefluid die Oberkante von A2, jedoch strömt auch
zu diesem Zeitpunkt noch kein warmes Fluid aus A2 in den Speicher ein.
m∗ = 0,63 m∗ = 0,69 m∗ = 0,77 m∗ = 0,79
40 55 70
ϑ [◦C] 55 ◦C-Isotherme
m∗ = 0,81 m∗ = 1,00
Abbildung 5.4 – Temperaturfeld mittig im Belader und Speicher der Fr05-Variante zu unter-
schiedlichen Beladezeiten
Abbildung 5.2 zeigt, dass bei Fr = 0,5 das Beladefluid über den gesamten Berechnungszeit-
raum durch A1 in den Speicher strömt. Die Querschnittsverengung bewirkt dabei zwar eine
Erhöhung des Strömungswiderstandes, jedoch ist diese aufgrund der niedrigeren Strömungs-
geschwindigkeiten kleiner als beim Ref-Versuch. Das Beladefluid strömt daher zunächst direkt
durch A1 (Abbildung 5.5), d. h., es wird nahezu kein Beladefluid nach unten abgelenkt. Bei
der Strömungsumlenkung reißt das Beladefluid kaltes Fluid mit, das wiederum über A2 und
AU in den Belader nachströmt. Im zeitlichen Verlauf dringt der DS-Fr05 tiefer in den Belader
ein und ab m∗ ≈ 0,25 wird kein zusätzliches kaltes Fluid mehr aus den unteren Beladeröff-
nungen angesaugt (Abbildung 5.2). Pumpwirkungen des DS begünstigen dann die weiteren
Fluidbewegungen im Beladerrohr und durch die Beladeröffnungen A2 und AU (Abschnitt
4.2.2).
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Abbildung 5.5 – Dynamischer Druck mittig im Belader der Fr05-Variante zu unterschiedlichen
Beladezeiten
Bei Fr2 befindet sich der DS bereits kurz nach Beladestart an der Unterkante von A2
(Abbildung 5.1), sodass von Beginn an das Beladefluid durch A1 und A2 in den Speicher
strömt (Abbildung 5.2). Sobald im Behälter warmes Speicherfluid A1 erreicht, nimmt der
Massenstrom durch A1 ab, gleichzeitig erhöht sich äquivalent der Massenstrom durch A2.
Zwischen m∗ = 0,05 und m∗ = 0,50 dringt der DS-Fr2 mit eDSFr2 = 0,08mm/s in den
Belader ein (Abbildung 5.1). Obwohl bereits bei m∗ = 0,30 die Unterkante von A2 er-
reicht wird, findet erst zu m∗ = 0,50 eine Beschleunigung der Eindringgeschwindigkeit auf
eDSFr2 = 0,38mm/s (zwischen m∗ = 0,50 und m∗ = 1,00) statt. Aus Abbildung 5.6 ist zu
erkennen, dass erst dann warmes Speicherfluid A2 erreicht und somit veränderte Auftriebs-
kräfte an der Auslassmündung auftreten. Zu m∗ = 0,95 erreicht der DS-Fr2 schließlich AU
und es strömt geringfügig Beladefluid in den Speicher ein.
m∗ = 0,30 m∗ = 0,40 m∗ = 0,45 m∗ = 0,50
55 ◦C-Isotherme
m∗ = 0,55 m∗ = 1,00
40 55 70
ϑ [◦C]
Abbildung 5.6 – Temperaturfeld mittig im Belader und Speicher der Fr2-Variante zu unterschied-
lichen Beladezeiten
Das Beladefluid dringt bei Fr3 deutlich tiefer in den Belader ein und vermischt sich mit dem
kalten Fluid, sodass unterhalb von A2 eine ausgeprägte Übergangszone entsteht (Abbildung
5.7, m∗ = 0,05). Danach reißt das eindringende warme Beladefluid das über dem DS-Fr3
befindliche kältere Fluid mit und der DS-Fr3 verbleibt bis m∗ = 0,20 auf nahezu einem
Eindringniveau.
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Abbildung 5.7 – Temperaturfeld mittig im Belader und Speicher der Fr3-Variante zu unterschied-
lichen Beladezeiten
Anschließend bewegt sich der DS-Fr3 mit eDSFr3 ≈ 0,47mm/s (m∗ = 0,2 bis m∗ = 0,5) in
Richtung AU, gleichzeitig findet ein Wärmeaustausch am DS statt, bis schließlich zu m∗ = 0,5
AU erreicht ist. Warmes Beladefluid strömt dann durch alle Beladeröffnungen in den Speicher
ein, wobei zum Berechnungsende der größte Anteil über AU abgeführt wird.
Mit Fr = 4,0 dringt das Beladefluid bereits kurz nach Beladestart bis AU vor und bei
m∗ = 0,02 werden Fluidanteile kurzzeitig direkt über den Speicherboden (Opening) wieder
abgeführt (Abbildung 5.8). Bereits ab m∗ = 0,02 ist der Belader nahezu vollständig mit
55 ◦C < ϑBe ≤ 70 ◦C warmem Fluid befüllt und ab m∗ = 0,03 existiert eine nahezu homogene
Fluidtemperatur von ca. 70 ◦C, sodass sich kein DS im Belader bilden kann. In der Folge
strömt das Beladefluid über den gesamten Berechnungszeitraum aus allen Auslassöffnungen
in den Speicher ein.
m∗ = 0,01 m∗ = 0,02 m∗ = 0,03 m∗ = 0,04
55 ◦C-Isotherme
m∗ = 0,05 m∗ = 1,00
40 55 70
ϑ [◦C]
Abbildung 5.8 – Temperaturfeld mittig im Belader und Speicher der Fr4-Variante zu unterschied-
lichen Beladezeiten
Abbildung 5.9 stellt die Temperaturfelddifferenzen mittig im Speicher zu m∗ = 1,0 dar,
wobei sich ∆T aus dem Temperaturfeld vom Ref-Versuch abzüglich des jeweils anderen Tem-
peraturfelds (Fr05, Fr2, Fr3 und Fr4) berechnet. Erwartungsgemäß vermischt sich das kalte
Speicherfluid mit dem einströmenden warmen Beladefluid umso besser, je höher die Frou-
de-Zahlen sind. Bei Ref - Fr05 ist der obere Speicherbereich im Ref-Versuch ca. 2K kälter
und der untere Bereich um ca. 7K wärmer, d. h., mit Fr = 0,5 kann eine bessere thermische
Schichtung erzeugt werden. Die anderen Gegenüberstellungen zeigen eine vertikal gespiegel-
te Temperaturfelddifferenz, da hier die Froude-Zahlen der subtrahierten Temperaturfelder
größer als beim Ref-Versuch sind.
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Abbildung 5.9 – Temperaturfelddifferenz mittig im Belader und Speicher zwischen den Varianten
Ref - Fr05, Ref - Fr2, Ref - Fr3 und Ref - Fr4 zu m∗ = 1,0
5.1.2 Einschichten
In dieser Arbeit erfolgten bisher nur Untersuchungen zum Beladen eines homogen kalten Spei-
chers mit warmem Fluid. Im realen Betrieb eines thermischen Energiespeichers existiert jedoch
häufig bereits eine thermische Schichtung und die Temperatur des zugeführten Beladefluids
liegt zwischen ϑSp,max und ϑSp,min. Dieser Beladevorgang wird daher als Einschichten be-
zeichnet. Die geringeren Dichtedifferenzen zwischen Beladefluid und restlichem Speicherfluid
können den Aufbau eines DS-Belader verhindern, weshalb hierzu Untersuchungen stattfanden.
Die vertikale Temperaturverteilung im Speicher zum Beladestart lässt sich nach [13] mit





· [1 + tanh (C · (y − yideal))] (5.3)
berechnen, wobei sich die theoretische Pfropfenstromgrenze hier mittig zwischen beiden Aus-
lässen (yideal = 0,225 m) befindet. Es gelten weiterhin für den Parameter C = 30, die maximale
Speichertemperatur ϑmax = 57 ◦C und die minimale Speichertemperatur ϑmin = 35 ◦C. Das
sich daraus ergebende Temperaturprofil zeigt Abbildung 5.10.
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35 46 57
ϑ [◦C]
Abbildung 5.10 – Temperaturverteilung im Speicher und Belader zu Beginn der Varianten B1
und B2 nach Gleichung (5.3)
Tabelle 5.2 stellt die verwendeten Betriebsparameter der beiden Berechnungen zusammenge-
fasst dar.
Tabelle 5.2 – Versuchsmatrix der Einschichtuntersuchungen
Bezeichnung m˙Bf [kg/h] ϑBf [◦C] ϑSp [◦C] tBeladung [s]
B1 266,4 46 35/57-Profil 250
B2 133,2 46 35/57-Profil 500
Zu Beginn des B1-Einschichtvorgangs wird zunächst das im Zulauf und dem Beladerrohr
befindliche warme Fluid vom kälteren Beladefluid verdrängt, bis sich schließlich zu t = 10 s
fast kein wärmeres Fluid mehr im Belader befindet (Abbildung 5.11, 10 s). Das Beladefluid
ist dabei zunächst abtriebsbehaftet (Beschleunigung in Schwerkraftrichtung), da eine negative
Temperaturdifferenz vorliegt. An den Randzonen des Beladefluids zum umliegenden ruhenden
Fluid existiert ein großer Geschwindigkeitsgradient. Die Strömungsfront des eindringenden
Beladefluids ist von Mischeffekten dominiert, sodass der Wärmetransfer vom umgebenden
wärmeren Fluid sehr hoch ist. Dadurch kommt es an den Randzonen zu einer zusätzlichen
Strömungsverzögerung und somit zu Strömungsablösungen (Abbildung 5.11, 2,0 s bis 3,5 s), da
sich aufgrund der thermischen Angleichung die Abtriebskräfte abbauen. Ab ca. t = 4 s beginnt
durch A1 und A2 Beladefluid in den Speicher einzuströmen. Über den gesamten Berechnungs-
zeitraum befindet sich in A1 wärmeres und in A2 kälteres Speicherfluid. Es existieren somit
zwei nicht-isotherme Freistrahlen im Speicher. Im zeitlichen Verlauf wird der A1-Querschnitt
immer weniger vom Beladefluid durchströmt. Somit kann ab t = 120 s wärmeres Speicherfluid
durch den oberen Querschnittsbereich des Auslassstutzens in den Belader eindringen, welches
dann dichtegetrieben im Beladerrohr aufsteigt und schließlich vom Beladefluid mitgerissen
wieder nach unten strömt.
Abbildung 5.12 stellt die Massenströme an den Auslässen für B1 dar. Zum Zeitpunkt
t = 10 s strömt das Beladefluid zu gleichen Teilen durch A1 und A2 in den Speicher ein. Im
weiteren zeitlichen Verlauf nimmt der Massenstrom durch A1 erwartungsgemäß ab, wobei sich
der Massenstrom äquivalent durch A2 erhöht. Ab t = 110 s strömt zunehmend Beladefluid
durch AU in den Speicher ein, gleichzeitig sinkt der Massenstrom durch A2. Nach ca. 165 s
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Abbildung 5.11 – Temperaturfeld mittig im Belader und Speicher zu unterschiedlichen Belade-
zeiten der B1-Variante
treten teils starke Schwankungen der Fluidströme durch A1 und AU auf. Des Weiteren strömt
zum Berechnungsende warmes Speicherfluid durch A1 in den Belader ein. Daher findet in
Abbildung 5.13 eine Zerlegung der Massenströme in iSR (in den Speicher) und eSR (in den
Belader) statt. Die Rückströmungen vom warmen Speicherfluid durch A1 steigen zwischen
15 s und 165 s gleichmäßig auf ca. 7 kg/h an. Danach findet unter starken Schwankungen eine
schnelle Zunahme der Rückströmungen statt, d. h., bis zum Berechnungsende steigt eSRA1
auf 28 kg/h an. Abbildung 5.14 verdeutlicht, dass die Rückströmungen im Belader zu einer
Erweiterung des linken Rezirkulationsgebietes führen und sich daher ab ca. 165 s instabile
Verhältnisse ergeben (eSR durch A1 erhöht sich sprunghaft). Diese wirken sich vorrangig auf
Abbildung 5.12 – Zeitlicher Verlauf der Massenströme an den Auslassöffnungen für die B1-
Variante
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Abbildung 5.13 – Zeitlicher Verlauf der aus-(links: −iSR) und einströmenden (rechts: eSR) Mas-
senströme an den Auslassöffnungen für die B1-Variante
das Ein- und/oder Ausströmverhalten an den Auslässen A1 und AU aus. Durch AU besteht
lediglich zu t = 10 s temporär ein relativ starker eSR, welcher auf das zunächst tief in den
Belader eingedrungene und nun zurückströmende warme Beladefluid rückführbar ist (Ab-
schnitt 4.2.3). Durch A2 strömt über den gesamten Berechnungszeitraum kein Speicherfluid.
Zur Quantifizierung der Rückströmung eignet sich das in [14] beschriebene Ansaugverhältnis
von zurückströmendem Fluid und dem zugeführten Beladefluid (Gleichung (5.4)).
AA1 = eSRA1
m˙Bf
· 100 % (5.4)
Das maximale Ansaugverhältnis für den Auslass A1 mit AA1 = 10,5 % wird zum Berech-
nungsende (t = 250 s) erreicht.




















Abbildung 5.14 – Dynamischer Druck mittig im Belader der B1-Variante zu unterschiedlichen
Beladezeiten
Bereits zu Beginn der B2-Variante wird A1 nicht vollkommen vom Beladefluid durchströmt,
wodurch es zum Ansaugen des warmen Speicherfluids kommt (Abbildung 5.15). Begünstigt
durch den Ansaugeffekt treten auch hier ausgeprägte Schwankungen der Massenströme auf
(Abbildung 5.16). Der DS-Belader (40,5 ◦C-Isotherme) dringt ab t = 50 s mit 0,12mm/s in den
Belader ein, erreicht jedoch bis zum Berechnungsende nicht die unterste Beladeröffnung AU.
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Abbildung 5.15 – Temperaturfeld mittig im Belader und Speicher zu unterschiedlichen Belade-
zeiten der B2-Variante
Des Weiteren suggerieren die in Abbildung 5.16 dargestellten Massenströme, dass ab ca. 250 s
das Beladefluid ausschließlich durch A2 in den Speicher strömt. Dies Widerspricht jedoch den
Erkenntnissen aus Abbildung 5.15, sodass für B2 eine Zerlegung der Massenströme erfolgt.
Abbildung 5.16 – Zeitlicher Verlauf der Massenströme an den Auslassöffnungen für die B2-
Variante
Abbildung 5.17 zeigt, dass die ein- und ausströmenden Massenströme durch A1 ab 250 s iden-
tisch sind (iSRA1 ≈ eSRA1 ≈ 17 kg/h), d. h., es ergibt sich wie aus Abbildung 5.16 ersichtlich
ein resultierender Massenstrom von ca. 0 kg/h.
Abbildung 5.17 – Zeitlicher Verlauf der aus-(links: −iSR) und einströmenden (rechts: eSR) Mas-
senströme an den Auslassöffnungen für die B2-Variante
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Das Ansaugverhältnis mit AA1 = 11,3 % bleibt ab 250 s bis zum Berechnungsende nahezu
konstant, wobei bereits nach 100 s ein Ansaugverhältnis von 7,5% existiert. Die geringfügigen
Massenbewegungen durch AU in beiden Strömungsrichtungen sind auf die Pumpwirkungen
des DS-Belader rückführbar (Abschnitt 4.2.2). Der Auslass A2 wird lediglich zu Beginn der
Beladung kurzzeitig und mit einem sehr geringen Massenstrom vom Speicherfluid durchdrun-
gen, weil das in den Belader eindringende Beladefluid Mitreißeffekte begünstigt (Abschnitt
4.2.3).
5.1.3 Entladen
Die Rückgewinnung der in einem Warmwasserspeicher eingelagerten Energie erfolgt häufig
über eine einfache Strömungsumkehr, d. h, Speicherfluid strömt über den Schichtenlader zum
Verbraucher, wobei auch dabei Vermischungen im Belader unerwünscht sind. Für den hier
betrachteten Fall wird das Speicherfluid mit m˙ab = 266,4 kg/h über den Ausgang (Out-
let) angesaugt und gleichzeitig strömt das vom Verbraucher zurückkommende kalte Fluid
(ϑzu = 40 ◦C) gleichmäßig durch den Speicherboden (Opening) in den Speicher ein (Abbil-
dung 5.18). Die Berechnung des Entladevorgangs erfolgt für einen Zeitraum von 1050 s. Der
vertikale Temperaturverlauf des zunächst ruhenden Speicherfluids ist zum Entladestart nach









Abbildung 5.18 – Temperaturverteilung im Speicher und Belader zu Beginn der Entladung nach
Gleichung (5.3) mit Kennzeichnung der oberen (ϑoG = 67 ◦C) und unteren
(ϑuG = 43 ◦C) Grenztemperaturen
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Abbildung 5.19 zeigt, dass zwar bereits zu Beginn kälteres Speicherfluid über AU in den
Belader gelangt, jedoch der größte Fluidanteil durch die Auslässe A1 und A2 in den Belader
strömt. Diese befinden sich bis t ≈ 100 s vollkommen in der warmen Zone. Danach erreicht die
Übergangszone des Speichers (ϑoG) A2, wodurch es zum geringen Abbau von ∆yU¨z kommt
(Abbildung 5.20). Des Weiteren finden nun im Belader starke Vermischungen von kaltem
und warmem Speicherfluid statt. Nach 300 s hat ϑuG den Auslass A2 passiert, sodass ∆yU¨z
zunächst nicht weiter abgebaut wird. Schließlich ist ϑoG zum Entladezeitpunkt t = 500 s an
der Unterkante von A2 angekommen. Folglich verringert sich ∆yU¨z relativ gleichmäßig bis
zum Berechnungsende. Da zwischen A1 und der Speicherdecke keine weitere Beladeröffnung
existiert, kann das über A1 befindliche warme Fluid nicht entnommen werden. D. h., ein Teil
der eingelagerten Energie steht nicht für eine Rückgewinnung zur Verfügung.
40 55 70
ϑ [◦C]
5 s 15 s 25 s 50 s 100 s 200 s 300 s
400 s 500 s 600 s 700 s 800 s 900 s 1050 s
Abbildung 5.19 – Temperaturfeld mittig im Belader und Speicher zu unterschiedlichen Entlade-
zeiten
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Abbildung 5.20 – Zeitliche Verläufe bei der Entladung, links: obere und untere Grenztemperatu-
ren im Speicher, rechts: Höhe der Übergangszone
Zum Entladestart tritt das Speicherfluid zu gleichen Teilen über A1 und A2 in den Belader
ein, allerdings strömt bereits kurz danach Speicherfluid zunehmend durch A1, wobei gleich-
zeitig m˙A2 äquivalent abnimmt (Abbildung 5.21). Nach ca. 400 s, an A2 und AU befindet
sich fast nur noch 40 ◦C kaltes Speicherfluid, dringt aufgrund des größeren Strömungsquer-
schnitts verstärkt kaltes Speicherfluid durch AU in den Belader ein. Die Strömung bewirkt
wiederum eine Druckabnahme, sodass ab t ≈ 475 s Speicherfluid über A2 angesaugt wird
(gleichzeitige Abnahme von m˙A1). Die zwischen 200 s und 500 s markanten Fluidschwankun-
gen sind auf die in Abbildung 5.22 illustrierten Strömungsinstabilitäten am Auslass A1 (im
Belader) zurückzuführen. Einerseits werden diese von der plötzlichen Querschnittserweiterung
und der gleichzeitigen Strömungsumlenkung von m˙A1 hervorgerufen. Andererseits existiert im
Zeitraum der Instabilität an A1 ein unbeständiges Temperaturfeld (Abbildung 5.19, 200 s bis
500 s), weil das von unten kommende kältere Fluid auf den warmen Fluidstrom m˙A1 trifft. Die
vergleichsweise geringen Dichtedifferenzen zwischen beiden Fluidströmen begünstigen starke
Mischeffekte, folglich treten größere Druckschwankungen auf (Abbildung 5.23a).
Abbildung 5.21 – Zeitlicher Verlauf der Massenströme durch die Beladeröffnungen bei der Entla-
dung und einem Massenstrom von m˙ab = 266,4 kg/h
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Abbildung 5.22 – Dynamischer Druck mittig im Belader zu unterschiedlichen Entladezeiten
Ab t = 500 s tritt nur noch 40 ◦C kaltes Fluid durch A2 und AU in den Belader ein, so-
dass große Dichtegradienten (Abbildung 5.23b) die Mischeffekte an A1 reduzieren (Abbildung
5.19) und somit auch die hydrodynamischen Schwankungen bei der Strömungsvereinigung. Ab
ca. 600 s strömt zwar auch kälteres Speicherfluid durch A1 (Abbildung 5.19), jedoch finden
aufgrund des weiterhin relativ großen Dichtegradienten zwischen beiden Strömungen keine
zusätzlichen Mischeffekte statt. Die vor allem oberhalb von A1 auftretenden Vermischungen
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Abbildung 5.23 – a) Druckdifferenzen mittig im Belader (Auslass A1) innerhalb der Instabilität
(250 s bis 259 s) und b) Dichtegradient zu unterschiedlichen Entladezeiten
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Abbildung 5.24 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf der durch die Beladeröffnungen einströ-
menden Massenströme sowie die resultierende Mischtemperatur des über den Ausgang (AG)
abzuführenden Fluidstroms. Zum Entladestart befindet sich AU innerhalb der Übergangszone
des im Speicher geschichteten Fluids. Nach ca. 175 s liegt die Übergangszone vollständig über
AU und es tritt nur noch 40 ◦C kaltes Fluid durch AU. Zwischen 150 s (ϑoG = 67 ◦C) und
390 s (ϑuG = 43 ◦C) bewegt sich die Übergangszone an A2 vorbei, wobei Fluid aus der Über-
gangszone durch A2 in den Belader eindringt und somit eine Reduzierung von ∆yU¨z (s. o.)
eintritt. Die gemittelte zeitliche Änderung der Fluidtemperatur beträgt 0,1K/s. Erreicht die
Übergangszone A1 (t = 640 s), wird diese nahezu vollständig über A1 aus dem Speicher abge-
führt, da sich oberhalb von A1 keine weitere Beladeröffnung befindet (Abbildungen 5.19 und
5.20). Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Temperaturabnahme (bis Berechnungsende)
des durch A1 strömenden Fluids von 0,036K/s.
Zunächst nimmt die Mischtemperatur des abzuführenden Fluids nur langsam mit 0,006K/s
ab, bis nach 475 s ϑoG erreicht ist. Da nun verstärkt kaltes Fluid in den Belader einströmt,
setzt auch ein stärkerer Temperaturabfall des durch AG abzuführenden Fluidstroms ein. Die
resultierende Mischtemperatur ist von der Temperatur und vom Massenstrom der einzelnen
Fluidströme (durch die Beladeröffnungen) abhängig.
Abbildung 5.24 – Temperaturen der in den Belader einströmenden Massenströme sowie der re-
sultierenden Mischtemperatur des abgeführten Fluidstroms über den Entlade-
zeitraum
Zur Vervollständigung sind in Abbildung 5.25 die ausgetauschten Exergieströme mit
ϑ0 = 20
◦C dargestellt. Die zeitlichen Verläufe der zugeführten Exergieströme (A1, A2 und
AU) ähneln den Massenstromverläufen. Der abgeführte Massenstrom über den gesamten Zeit-
raum ist konstant, sodass der abgeführte Exergiestrom (AG) mit dem Temperaturverlauf
korreliert. Die temperaturinduzierte Änderung des abgeführten Exergiestroms über den Ent-
ladezeitraum beträgt 8,5 kW. Dabei reduziert sich der Exergiestrom auf 46,1%. Ab t ≈ 450 s
steigen die Massenströme durch A2 und AU (Abbildung 5.21), wodurch die Exergieströme
ebenfalls zunehmen, da ϑA2 = ϑAU = 40 ◦C > ϑ0.
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Abbildung 5.25 – Dem Belader zugeführte (A1, A2 und AU) und abgeführte (AG) Exergieströme
(ϑ0 = 20 ◦C) über den Entladezeitraum
5.1.4 Fazit
In diesem Abschnitt fanden Variationen unterschiedlicher Betriebsparameter thermischer Ener-
giespeicher statt. Es konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:
• Mit einer steigenden Froude-Zahl nehmen die Eindringtiefe und -geschwindigkeit des
DS-Belader zu. In Abhängigkeit von Fr treten im Belader unterschiedliche hydrodyna-
mische Effekte auf. Die bereits bekannte Erkenntnis, dass niedrige Froude-Zahlen die
Speichereffizienz erhöhen, konnte bestätigt werden.
• Untersuchungen von Einschichtvorgängen ergaben, dass angesaugtes wärmeres Speicher-
fluid Strömungsinstabilitäten im Belader und somit Schwankungen an den Auslässen
induzieren.
• Beim Entladevorgang wird Speicherfluid aus der warmen Zone und aus kälteren Schich-
ten gleichzeitig über die Beladeröffnungen abgeführt, sodass unerwünschte Vermischun-
gen im Belader auftreten. Zur vollständigen Rückgewinnung des warmen Wassers sollte
eine Beladeröffnung möglichst nah an der Speicherdecke angeordnet sein.
5.2 Variation der Beladergeometrie
5.2.1 Beladertypen
Für die Beladergeometrie gibt es viele Variationsmöglichkeiten. Damit eine überschaubare
Gegenüberstellung mit dem Referenzbelader erfolgen kann, werden hier lediglich drei typi-
sche Beladergeometrien zusätzlich untersucht (Abbildung 5.26). Veränderungen werden aus-
schließlich an den Auslassstutzen ausgeführt. Die Auslassstutzen der Beladervarianten G1
(nach [88]), G2 (nach [89]) und G3 (nach [90]) besitzen mindestens einen Rohrbogen, wo-
durch das Beladefluid im Vergleich zum Referenzbelader eine längere Wegstrecke zurücklegen
muss. Dadurch steigen die Druckverluste zwischen Beladerrohr und Auslassmündung an. Alle





















































































Abbildung 5.26 – Abmessungen der drei zusätzlich untersuchten Schichtenlader G1 (nach [88]), G2 (nach [89]) und G3 (nach [90]), Maße in mm [2]
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5.2.2 Ergebnisse
Die beim Durchströmen eines Rohres oder Einzelwiderstandes auftretenden Druckverluste
sind auf die Irreversibilität der Strömungsvorgänge zurückzuführen, bei denen eine Umwand-
lung von mechanischer Energie in Wärme erfolgt [91]. Analytisch kann der Druckverlust in












Solange das gesamte Beladefluid aus A1 strömt, ist wegen Re = 7274 an der kreisrunden
Auslassmündung von einer turbulenten Strömung auszugehen [39], S. 9–12. Der Druckver-
lustbeiwert für einen turbulent durchströmten Rohrbogen (gilt für γ ≤ 90°) kann mit der
Gleichung
ζ =




und mit den Koeffizienten:
c1 = min
(








20,2 ·Re−0,25; 1) (5.8)
berechnet werden [83], S. 287. Für die Rohrrauigkeit wird k = 0 mm angenommen. Der Rohrei-
bungswert λ ergibt sich für ein hier als hydraulisch glatt angenommenes Rohr nach Gleichung







Die analytisch ermittelte Druckverlustzunahme (Vergleich zum Ref-Belader) aufgrund ei-
nes Rohrbogens (G1) beträgt demnach 2,6Pa und stimmt mit den in Abbildung 5.27 mittels
CFD berechneten ∆pv-Verläufen annähernd überein (∆p = ∆pv,G1 − ∆pv,Ref ≈ 3 Pa). Die
Abweichung ist auf die sich ändernden Strömungsbedingungen im Auslassstutzen rückführ-
bar, die analytisch nicht erfasst werden. Für die Beladervarianten G2 und G3 beträgt die
analytische Druckverlustzunahme 10,4Pa (vier Rohrbögen), wobei nach [83], S. 288, durch die
sehr dichte Aufeinanderfolge der Umlenkungen zusätzliche Druckverluste zu erwarten sind.
Die CFD berechnet eine Zunahme von 14,6Pa (G2) und 16,1Pa (G3). Ab t = 325 s unterliegt
∆pv,Ref relativ großen Schwankungen, welche mit den bereits erwähnten Massenstromschwan-
kungen korrelieren. Die maximalen Schwankungsamplituden von ∆pv (amax,Ref ≈ ± 0,2 Pa,
amax,G1 ≈ ± 0,5 Pa, amax,G2 ≈ ± 0,7 Pa, amax,G3 ≈ ± 1,3 Pa) nehmen mit steigendem Strö-
mungswiderstand zu14. Ab ca. t = 500 s (Ref) bzw. t = 600 s (G1) sinken die Druckverluste,
da nun Beladefluid auch durch A2 strömt. Die Druckverluste bei G2 und G3 sind aufgrund der
dreifachen Strömungsumlenkung am größten und verlaufen zunächst nahezu identisch. Teile
des Beladefluids strömen ab t = 350 s (G2) bzw. t = 550 s (G3) über A2 in den Speicher.
14 Der logarithmische Maßstab in Abbildung 5.27 lässt dies nicht deutlich erkennen.
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Abbildung 5.27 – Druckverluste über A1 (Beladerrohr bis Auslassmündung) der untersuchten
Beladervarianten über den Berechnungszeitraum [2]
Abbildung 5.28 zeigt, dass ab t = 550 s zwar bereits Beladefluid aus A2 (G3-Versuch)
strömt, aber im Schenkel des Auslasses noch kaltes Fluid vorhanden ist. Das kalte Fluid
wirkt als Strömungsbarriere, da dieses nur über die weiter oben befindliche Auslassmündung
abgeführt werden kann, an der jedoch schon warmes Fluid überwiegt. Schließlich kommt es
zum Durchbruch, d. h., kaltes Fluid wird vom Beladefluid verdrängt (t = 555 s). Daraus re-
sultiert eine schlagartige Verringerung des Strömungswiderstands im zweiten Auslassstutzen,
sodass vermehrt Beladefluid über den unteren Auslass in den Speicher eintritt und somit ein
plötzlicher Druckverlustabfall am oberen Auslass auftritt.




Abbildung 5.28 – Darstellung des Temperaturverlaufs mittig im G3-Belader und Speicher zu un-
terschiedlichen Beladezeiten [2]
Die in Abbildung 5.29 dargestellten Temperaturprofile verdeutlichen die Abhängigkeit von
Mischeffekten im Beladerrohr von der Beladergeometrie zum Beladebeginn. Das warme Be-
ladefluid dringt aufgrund hoher Druckverluste besonders bei G2 und G3 deutlich tiefer und
über einen längeren Zeitraum in den Belader (dBe = 54 mm) ein und vermischt sich dabei mit
kaltem Fluid (Abbildung 5.29, 10 s).
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Abbildung 5.29 – Darstellung des Temperaturfelds der Beladervarianten Ref, G1, G2 und G3
mittig im Speicher und Belader zu unterschiedlichen Beladezeiten [2]
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5.2 Variation der Beladergeometrie
Im unteren Beladerbereich entsteht ein größerer Volumenanteil mit kälterem Fluid, welches
nicht entweichen kann. In der Folge bildet sich eine relativ große Übergangszone aus (Abbil-
dung 5.29, 100 s). Im weiteren zeitlichen Verlauf dringt das Beladefluid immer tiefer in den
Belader ein und die Übergangszone wird vollkommen (G2) bzw. teilweise (G3) über den unte-
ren Auslass abgeführt (Abbildung 5.29, 500 s). Außer G3 besitzen nun alle Beladervarianten
eine sehr schmale Übergangszone. Zum Berechnungsende (Abbildung 5.29, 800 s) strömt bei
den Beladervarianten Ref, G1 und G2 vom sich füllenden Speicher warmes Fluid über AU
in den Belader ein. Lediglich DS-G3 hat zum Berechnungsende AU erreicht. Die qualitative
Betrachtung zeigt, dass nach 800 s mit dem Belader G1 die niedrigsten Vermischungen im
Speicher auftreten.
Obwohl nicht bei allen Untersuchungen durchgängig eine schmale Übergangszone exis-
tiert, stellt Abbildung 5.30 den DS-Verlauf über den gesamten Berechnungszeitraum anhand
der 55 ◦C-Isotherme im Beladerrohr dar. Die Eindringtiefe des Beladefluids wird von der
55 ◦C-Isotherme, sobald eine ausgeprägte Übergangszone existiert, nicht korrekt wiedergege-
ben. Diese Abschnitte sind beim DS-G2 (0 s bis 200 s) und DS-G3 (0 s bis 350 s) in Abbildung
5.30 gestrichelt dargestellt. Die Dichtesprünge vom Ref- und G1-Versuch verlaufen zeitweise
nahezu parallel, wobei DS-G1 ca. 10 s später ausgebildet ist und stets etwas geringere Schwan-
kungen aufweist. Die Unterschiede können auf die höheren Druckverluste bis zu den Auslässen
und somit auf die veränderte Geometrie zurückgeführt werden.
Ein ausgeprägter DS-G2 existiert erst nach 25 s und befindet sich dann etwa 10 cm unter
dem DS-Ref. Im weiteren zeitlichen Verlauf dringt DS-G2 bis t = 300 s mit geringen Oszilla-
tionen in den Belader ein. Die zu Beginn ausgebildete Übergangszone unterhalb vom DS-G2
(Abbildung 5.29, 100 s) ist zum Beladezeitpunkt t = 300 s vollständig über A2 verdrängt.
Nachfolgend bewegt sich DS-G2 fast oszillationsfrei weiter.
Zeit [s]






















Abbildung 5.30 – Zeitlicher Verlauf der Eindringtiefe vom DS-Belader anhand der 55 ◦C-
Isotherme für die Beladergeometrien Ref, G1, G2 und G3 (gestrichelt: keine
genaue Bestimmung der Eindringtiefe) [2]
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Die Druckverluste bei G3 sind zum Beladebeginn am höchsten (Abbildung 5.27). Folglich
befindet sich der DS-G3 tief im Beladerrohr und es existiert eine ausgeprägte Übergangszone
(Abbildung 5.31, 100 s). Im weiteren zeitlichen Verlauf reißt das eindringende warme Bela-
defluid das über dem DS-G3 befindliche kältere Fluid mit, sodass DS-G3 bis t = 300 s auf
nahezu der gleichen Eindringtiefe verbleibt. Die im Zeitraum zwischen 550 s und 570 s sprung-
hafte vertikale Lageänderung des DS-G315 ist auf den bereits in Abbildung 5.28 dargestellten
hydrodynamischen Effekt im unteren Auslassstutzen zurückzuführen. Zum Berechnungsende
nähern sich alle DS-Verläufe jedoch einander an (Abbildung 5.30).






Abbildung 5.31 – Temperaturverlauf der Übergangszone von G3 mittig im Belader (Ausschnitt
mit Speicher) zwischen 100 s und 300 s [2]
5.2.3 Fazit
Zusammengefasst bewirkt ein hoher Strömungswiderstand der Auslassstutzen, dass das Be-
ladefluid zu Beginn tiefer in den Belader eindringt, sich vermehrt warmes und kaltes Fluid
vermischen und sich dadurch eine größere Übergangszone aufbaut. Bei einer Beladung eines
homogen temperierten Speichers mit niedriger Temperatur kann somit ggf. Beladefluid vor-
zeitig aus einem unteren Auslass in den Speicher strömen. Andererseits unterdrücken hohe
Druckverluste Ansaugeffekte beim Einschichten von kälterem Fluid [14]. In den vorliegenden
Untersuchungen treten mit der Beladervariante G1 zwar relativ geringe Mischeffekte im Spei-
cher auf, jedoch müssen für eine Belader-Empfehlung weitere Beladeszenarien (Einschichten
etc.) analysiert werden.






Der Versuchsstand besteht aus einem Versuchsspeicher mit notwendiger Peripherie für die
Wasserkonditionierung sowie einer PIV/PLIF-Einheit (Abbildung 6.1). Als Versuchsspeicher
fungiert ein Plexiglasspeicher (1,0×0,2×1,0) m3 mit einem Fassungsvermögen von VSp = 200 l,
der nach dem Verdrängungsprinzip arbeitet (Abbildung 4.1). Der einzustellende Volumen-
strom wird über einen magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) ermittelt. Die Auf-
heizung des Wassers erfolgt durch einen ebenfalls 200 l fassenden Heizkessel, sodass sich im
gesamten System ca. 400 l Wasser befinden. Als Schichtenlader fungiert ein Quarzglasrohr
(dBe = 54 mm), welches vertikal im Speicher angeordnet ist. Das Fluid strömt von oben
in den Schichtenlader und kann unten sowie durch vier horizontale, kreisrunde Öffnungen
(dAs = 32 mm) in den Speicher strömen, an dessen Boden ein gleichgroßer Volumenstrom
entnommen wird. Es wird ein doppelt gepulster Nd:YAG-Laser (LITRON NANO L 200-15
PIV [93]) mit einer maximalen Leistung von 200 mJ und einer Wellenlänge von λ = 532 nm
verwendet. Der Lichtschnitt ist vertikal ausgerichtet und mittig an den Beladerauslässen posi-
tioniert. Als Tracer für die PIV-Messungen werden unbeschichtete Hohlglaskugeln mit einem
Partikeldurchmesser von dP = 8 µm bis 12 µm verwendet. Damit eine hohe Korrelationsge-
nauigkeit erreicht wird, müssen pro Spot zwischen 8 und 12 Partikel sichtbar sein. Demnach
muss die Partikeldichte vor jeder Versuchsdurchführung geprüft und ggf. korrigiert werden.
Die Konzentration des fluoreszierenden Farbstoffs Rhodamin-B beträgt ca. 6,25 µg/l. Der zu-
sätzlich verbaute pyroelektrische Laserenergie-Sensor ermöglicht eine fortlaufende Messung
der fluktuierenden Laserenergie, sodass eine nachträgliche Korrektur der PLIF-Aufnahmen
durchgeführt werden kann. Das Streulicht und die Fluoreszenz werden von zwei CCD-Kameras
(TSI PowerView™ Plus 4MP [94]) aufgenommen. Die Datenerfassung sowie das Processing er-
folgt durch die Software INSIGHT4G™ der Firma TSI [95]. Die maximale Bildpaarfrequenz
beträgt 7,25Hz bei einer Speicherkapazität von 32GB (ca. 1600 Bildpaare). Der gesamte Ver-
suchsstand befindet sich in einem abgedunkelten Labor, wodurch Lichteffekte (Spiegelungen
etc.) aufgrund von Fremdlicht verhindert werden. Vorversuche bezüglich des Timing Setups,













Abbildung 6.1 – Aufbau des Versuchsstands mit 1-Rechner, 2-Synchronizer, 3-Lasereinheit,
4-Laserfächer, 5-Plexiglasspeicher, 6-Belader, 7-Dichroitischer Spiegel, 8-
Zulaufleitung, 9-Thermoelemente, 10-PIV/PLIF-Kameras, 11-Rücklaufleitung,
12-Heizkessel [1]
6.1.2 Messdatenerfassung und -verarbeitung
Für die quantitative Auswertung wurden Messlinien (ML) im Belader festgelegt (Abbildung
6.2). Dabei sind die vertikalen ML (A1 und A2) 34mm und die horizontalen ML (im Belader-
rohr) 54mm lang. Jede ML wird mit 100 auf die Länge gleichmäßig verteilten Messpunkten
mit TECPLOT360EX [96] ausgelesen und anschließend mit MATLAB [97] ausgewertet. Die
zweidimensionale Messtechnik ermöglicht keine direkte Messung der Massenströme über einen
Flächenquerschnitt, da nur ein messlinienbezogener Massenstrom ermittelt wird. Die Bestim-
mung der Massenströme erfolgt mit den Teilflächen Ai eines Querschnitts (Abbildung 6.3),
deren interpolierter Geschwindigkeitskomponente16 sowie der temperaturabhängigen Dichte.
Die somit ermittelten Massenströme basieren zwar auf einem nicht vorhandenen einheitlichen
Fluidstrom über die jeweilige Teilfläche, dennoch eignen sie sich für eine erste Analyse der
Strömungsdynamik im Belader. Äquivalent zu den Massenströmen iSR und eSR aus den
Simulationen (Abschnitt 4.2.2) ergeben sich durch die getrennte Summierung von negativen
und positiven Teilmassenströmen der messlinienbezogene iSRE und eSRE. Der iSRE besitzt
16 Berechnung des arithmetischen Mittelwertes von ui (vertikale ML) bzw. vi (horizontale ML) aus den
begrenzenden Stützstellen entlang einer Messlinie.
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6.1 Konfiguration
an den vertikalen ML die negative Geschwindigkeitskomponente ui und an den horizontalen






































Abbildung 6.3 – Bestimmung der messlinienbezogenen Massenströme (iSRE und eSRE) über den
Rohrquerschnitt mit Teilflächen und Messpunkten [1]
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6 Experimentelle Untersuchungen
6.2 Validierung der CFD-Simulationen
Experimentelle Untersuchungen sind für die Validierung numerischer Berechnungen essenziell.
In den nachfolgenden Abschnitten werden PIV/PLIF-Messergebnisse mit den Simuationser-
gebnissen vom Referenzversuch (Kapitel 4) miteinander verglichen. Die Beladung des Spei-
chers erfolgte ebenfalls mit den konstanten Betriebsparametern V˙Bf = 270 l/h (m˙ ≈ 0,074 kg/s)
und ϑBf = 70 ◦C, sodass eine direkte Gegenüberstellung mit den CFD-Berechnungen erfolgen
kann. Vor den Messungen wurde das im Speicher befindliche Fluid gleichmäßig auf ϑSp = 40 ◦C
konditioniert. Die Temperatur und der Volumenstrom des zugeführten Beladefluids werden
im 3 s-Intervall getriggert. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem an der Rohraußenwand
befestigten Oberflächen-Thermoelement.
Zunächst erwärmt sich die Rohrwand, sodass erst nach 100 s eine nahezu konstante Tempe-
ratur gemessen wird (Abbildung 6.4). Allerdings ist bereits zu einem früheren Zeitpunkt von
einer gleichbleibenden Fluidtemperatur auszugehen. Des Weiteren beträgt die Temperaturdif-
ferenz vom Beladebeginn bis t = 100 s lediglich ca. 4K. Das aus dem unteren Speicherbereich
abgeführte ca. 40 ◦C kalte Wasser strömt in den Heizkessel und verdrängt das dort 70 ◦C
warme Wasser (Beladefluid). Mischeffekte im Heizkessel und eine geringe Heizleistung (4 kW)
führen schließlich dazu, dass nach ca. 1300 s eine niedrigere Temperatur am Belader gemessen
wird. Aufgrund der auch hier zu erwartenden zeitlichen Verzögerung der Temperaturänderung
an der Rohraußenwand, werden nachfolgend Beladevorgänge über einen maximalen Zeitraum
von 1100 s durchgeführt. Das Anfahrverhalten der Pumpe ermöglicht erst nach 50 s einen
stabilen Volumenstrom. Eine elektronische Steuerung der Pumpe ist nicht möglich, sodass
sinkende Druckverluste eine Erhöhung des Volumenstroms bis zum Messende von ca. 5 l/h be-
wirken. Die Schwankungen des Volumenstroms (ca. ± 1 l/h) sind vernachlässigbar gering und
eine übertragbare Frequenzdominanz ist nicht feststellbar (Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.4 – Beladefluidtemperatur (Rohraußentemperatur kurz vor Belader) und Volumen-
strom (mittels MID erfasst) des zugeführten Beladefluids
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Abbildung 6.5 – FFT des gemessenen Volumenstroms
6.2.1 Versuchsanordnung 1
Einstellungen Die Bildpaarfrequenz betrug 1,45Hz (∆t = 0,69 s), sodass ca. 1100 s (1600
Bildpaare) vom Beginn des Beladevorganges aufgenommen werden konnten. Die betrachtete
Strömung erfordert einen Bildzeitabstand (Frame A zu B) von 2ms. Die Durchführung der
PIV/PLIF-Untersuchungen erfolgte entkoppelt, d. h., für den jeweiligen Versuch musste der
Speicher neu konditioniert und das Beladefluid aufgeheizt werden. Die im Experiment zu er-
reichenden Genauigkeiten der Zieltemperaturen von ± 1 K und des Volumenstroms von ± 5 l/h
sowie die nicht reproduzierbaren Startbedingungen im Speicher (Fluidbewegungen, Tempera-
turverteilung etc.) müssen für die nachfolgenden Gegenüberstellungen beachtet werden. Für
PLIF-Aufnahmen werden keine Bildpaare benötigt, sodass die Bildfrequenz bei einer Messzeit
von ebenfalls 1100 s auf 2,9Hz verdoppelt werden kann.
Ergebnisse Im Gegensatz zu den CFD-Berechnungen bestehen bei den experimentell ermit-
telten Massenströmen große Schwankungen (bis zu ± 90 kg/h). Bis zur Messzeit von ca. 640 s
strömt das warme Beladefluid nahezu vollständig aus A1 in den Speicher ein (Abbildung 6.6).
Der berechnete iSRE am A1 weicht vom MID ermittelten Massenstrom um ca. ± 15 kg/h ab
(ca. 5%). Die zum Startzeitpunkt (bis ca. 50 s) relativ hohen Messwerte am Auslass 2 können
mit dem zunächst kälteren Wasser in der Zulaufleitung, das vom heißen Beladefluid verdrängt
in den Belader strömt, begründet werden. Am A1 wird über den gesamten Messzeitraum kein
eSR ermittelt, d. h., es findet keine Rückströmung von Fluid aus dem Speicher in den Belader
statt. Durch A2 strömt im Messzeitraum zwischen 120 s und 800 s Speicherfluid in den Bela-
der, wobei der ermittelte eSR vereinzelt Maxima von ca. 20 kg/h erreicht. Gleichzeitig strömt
jedoch ab ca. 640 s Fluid aus A2, sodass zwischen 650 s und 800 s zwei entgegengesetzte Mas-
senströme an A2 vorliegen. Weil A2 nur im oberen Querschnitt vom Beladefluid durchströmt
wird, kann im unteren Bereich weiterhin kaltes Speicherfluid in das Beladesystem einströmen
(Pumpwirkung des DS-Belader). Dadurch kommt es zu einer unerwünschten Vermischung von



































Abbildung 6.6 – −iSRE und eSRE an den vertikalen Messlinien A1 und A2 über den gesamten
Messzeitraum [4]
Anhand der in Abbildung 6.7 dargestellten Massenströme (iSRE und eSRE) in unter-
schiedlichen Eindringtiefen ist zu erkennen, dass bis ML-136mm von Beginn an starke Fluid-
bewegungen stattfinden. An den darunterliegenden ML können im weiteren zeitlichen Verlauf
ebenfalls zunehmende Fluidbewegungen identifiziert werden. Erreicht die Eindringtiefe des
Beladefluids eine Messlinie, so kommt es zunächst zu starken Rückströmungen, d. h. eSRE ist
größer als iSRE. Es wird jedoch kein Fluid aus dem unteren Bereich des Beladers angesaugt
(eSRE an ML-226mm sehr niedrig), sodass aufgrund der Massenkontinuität ein asymmetri-
sches Strömungsprofil im Beladerrohr angenommen werden muss. Diese Charakteristik wiesen
die CFD-Untersuchungen in Abschnitt 4.2.2 ebenfalls auf (Abbildung 4.15).
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Abbildung 6.7 – Massenströme (iSRE und eSRE) an unterschiedlichen horizontalen Messlinien
über den Messzeitraum [4]
Die zur Validierung durchgeführten PIV-Untersuchungen können keine DS identifizieren.
Daher wird als Vergleichsgröße die Eindringdynamik der Strömungsfront (SFE) herangezo-
gen. Der numerisch ermittelte Verlauf der Strömungsfront (Strömungsumlenkung) wird in
Abbildung 6.8a mit Hilfe der vertikalen Geschwindigkeitskomponente dargestellt.
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Abbildung 6.8 – Geschwindigkeitskomponente v mittig im Belader zu unterschiedlichen Belade-
zeiten; a) Berechnungsergebnisse (CFD), b) Messergebnisse (PIV), c) über zehn
Bildpaare gemittelte Messergebnisse; gepunktete Linie gibt die Position der Strö-
mungsfront an [1]
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Demnach dringt das Fluid vorrangig im linken Beladerbereich ein, wird am DS-Belader um-
gelenkt und strömt seitlich an der Wand wieder aufwärts. Im Gegensatz zu PIV-Messungen
(Abbildung 6.8b) bilden RANS-Berechnungen (Abbildung 6.8a) lediglich großräumige Strö-
mungsstrukturen ab. D. h., fluktuierende lokale Wirbel, die in turbulenten Strömungen exis-
tieren, werden nicht sichtbar, sodass sich der direkte Vergleich beider Methoden als schwierig
darstellt. Des Weiteren erschweren die lokalen Turbulenzen (PIV) eine Identifizierung der
Strömungsfront. Daher erfolgt eine arithmetische Mittelung von zehn Bildpaaren (Abbildung
6.8c), wodurch ebenfalls großräumige Strömungsstrukturen abgebildet werden. Die sich daraus
ergebenden Strömungsregime weisen eine gute Übereinstimmung mit der CFD-Berechnung
auf.
Für eine quantitative Analyse werden die vertikalen Teilmassenströme an den horizonta-
len Messlinien im Belader als Indikator für das Eindringen der Strömungsfront betrachtet.
Bereits vor Beladebeginn bestehen Fluidbewegungen von ca. 10 kg/h im Belader (über zehn
Bildpaare gemittelt). Diese können auf die vorangegangene Speicherkonditionierung (Erwär-
mung des Speicherwassers auf 40 ◦C) sowie das an die höheren zu erwartenden Strömungs-
geschwindigkeiten angepasste PIV-Setup (zeitlicher Abstand zwischen zwei Bildaufnahmen)
zurückgeführt werden. Als Grenzwert für ein Eindringen des Beladefluids wird nachfolgend
iSRGrenz = 11 kg/h festgelegt.
Abbildung 6.9 stellt die experimentell ermittelten iSRE in den Eindringtiefen zwischen
126mm und 246mm (Messlinienabstände 5mm) für den Messzeitraum dar (iSRE-Werte zwi-
schen Messlinien linear interpoliert). Zum Startzeitpunkt (bis ca. 20 s) wird kälteres Wasser
aus der Zulaufleitung (ca. 2 l) verdrängt, das direkt nach unten strömt. Im weiteren zeitli-
chen Verlauf schwanken die ermittelten Massenströme und es bestehen lokale Maxima. Die
Schwankungen sowie Maxima sind einerseits auf dreidimensionale Turbulenzeffekte im Bela-
der und die bereits erwähnten, von Beginn an bestehenden Fluidbewegungen zurückzuführen.
Andererseits basieren die messlinienbezogenen Massenströme lediglich auf Werten einer Linie.
Demzufolge können mittels CFD festgestellte, sich zeitlich verändernde Strömungsasymme-
trien (Abbildung 6.7) bei dieser Art der Auswertung ebenfalls Schwankungen der gemessenen
Geschwindigkeitsgrößen (u und v) verursachen.
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Mithilfe der gemittelten Massenströme (zehn Bildpaare) und des Grenzwerts (11 kg/h) erfolgt
eine gute Identifikation der Eindringtiefe des Beladefluids (Abbildung 6.10). Der Versatz zwi-
schen dem DS-Verlauf und dem SFE-Verlauf von ca. 140 s und die geringere Eindringtiefe von
SFE (ca. 2,5 cm) kann mit der größeren Kaltwassermenge aus der Zulaufleitung (im Versuch
ist die Zulaufleitung länger als in der Rechnung), den nicht adiabaten Bedingungen an den
Wänden im Experiment, dem PIV-Setup sowie der Messtechnik begründet werden. Im Ge-
gensatz zum Experiment bestehen außerdem bei der Simulation zu Berechnungsbeginn keine
Fluidbewegungen im Speichersystem, sodass dies ebenfalls zu Differenzen zwischen beiden
Untersuchungsmethoden beiträgt. Nahezu analog zum DS-Belader dringt SFE zwischen 25 s
und ca. 360 s mit relativ kleinen gleichmäßigen Schwankungen in den Belader ein. Die mittlere
Geschwindigkeit beträgt dabei ≈ 0,08mm/s (eDSBe ≈ 0,06mm/s).
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Austritt nur durch ML-A1 Austritt durch ML-A1 und ML-A2
2. Auslass
1. Auslass
eSFE :0,24 mms : eDSBe
eSFE :0,08 mms : eDSBe
DS-Belader (CFD)
Messbereich
Abbildung 6.10 – Über zehn Bildpaare gemittelter −iSRE und Verlauf des Dichtesprungs im
Belader aus der Simulation [1]
Es folgt dann ein instabiles Verhalten, wobei die Auslenkung der Eindringtiefe stark zu-
nimmt. Aus der Simulation ist zu erkennen, dass nach der sprunghaften Strömungsänderung
das Eindringverhalten vom DS-Belader unbeständiger ist, sodass die dadurch hervorgerufe-
nen dreidimensionalen Effekte von der Messtechnik nicht vollkommen erfasst werden können.
Schließlich erreicht SFE zu t ≈ 640 s den zweiten Auslass und es ergibt sich zwischen 360 s
und 640 s eine mittlere Eindringgeschwindigkeit von ca. 0,24mm/s (eDSBe ≈ 0,22mm/s). Im
Zeitraum von 300 s bis 480 s bestehen unterhalb der Strömungsfront erhöhte Massenströme
(rückführbar auf die bereits erläuterten Geschwindigkeitsmaxima), jedoch übersteigen diese
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mit ca. 12 kg/h nur geringfügig den festgelegten Grenzwert. Die mittleren Eindringgeschwin-
digkeiten des simulierten DS-Belader vor und nach der sprunghaften Änderung sind mit denen
der experimentell ermittelten Strömungsfront nahezu identisch.
Abbildung 6.11 stellt M , die Anzahl der Grenzwertüberschreitungen −iSRE ≥ iSRGrenz,
an den horizontalen Messlinien zwischen 126mm und 236mm dar. Die von Beginn an gemes-
senen Grenzwertüberschreitungen (M ≈ 5) sind auf die bereits erwähnten Startbedingungen
zurückzuführen (kaltes Fluid strömt zunächst senkrecht nach unten). Bis zu einer Eindring-
tiefe von 146mm nimmtM über den gesamten Messzeitraum linear zu. Im weiteren zeitlichen
Verlauf dringt SFE immer tiefer in den Belader ein und sobald iSRGrenz an einer Messlinie
überschritten wurde, steigt auch hier M nahezu linear an. Zum Zeitpunkt t ≈ 450 s flacht
der Anstieg ab ML-166mm abwärts jedoch stark ab und an einigen Messlinien bleibt M über
einen Zeitraum von ca. 180 s nahezu konstant. Dies korreliert mit Abbildung 6.10. Danach fin-
det wieder eine lineare Zunahme von M statt. Schließlich können zu t ≈ 720 s alle Messlinien
vom eindringenden Beladefluid erreicht werden. Der Anstieg ist ab diesem Zeitpunkt für alle
Messlinien identisch. Überschneidungen vereinzelter Graphen bestätigen eine Asymmetrie der
Beladerströmung, da der messlinienbezogene Massenstrom ein symmetrisches Strömungsprofil
voraussetzt.
Abbildung 6.11 – Anzahl der Grenzwertüberschreitungen (iSRGrenz) an unterschiedlichen hori-
zontalen Messlinien im Beladerrohr über den Messzeitraum
Zur Untersuchung der Ausströmperiodizität an ML-A1 wird zunächst die kinetische Fluk-
tuation17 (Gleichung (6.1)) zwischen 200 s und 640 s gebildet (Abbildung 6.12 links), da in
diesem Zeitraum ein relativ gleichmäßiges Ausströmverhalten existiert (Abbildung 6.6). Au-
ßerdem strömt bis t = 640 s das Beladefluid ausschließlich durch A1 in den Speicher ein,
17 Eine FFT-Analyse mit dem Massenstrom ergab ein nahezu einheitliches Frequenzspektrum.
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Die aus k∗ abgeleitete FFT identifiziert ein relativ breites Frequenzspektrum mit einer Fre-
quenzdominanz bei 0,1Hz (Abbildung 6.12 rechts). Diese korreliert mit der in Abbildung 4.19
dargestellten Frequenzdominanz des simulierten Massenstroms (durch A1) in der Phase II.
Im Experiment existieren jedoch deutlich höhere Schwingungsanteile, da hier neben großen
Messschwankungen auch kleinskaligere Wirbelstrukturen erfasst werden.
Abbildung 6.12 – Kinetische Fluktuation zwischen 200 s und 640 s am ersten Auslass (links) und
zugehörige FFT von k∗ (rechts)
Die spektrale Leistungsdichte beschreibt die Energieverteilung eines beliebigen, nicht zwin-
gend periodischen Signals über sein Frequenzspektrum. Die Analyse des iSRE an unterschied-
lichen horizontalen Messlinien ergibt zunächst eine relativ hohe Leistungsdichte im niederfre-
quenten Bereich, welche bis ca. 0,4Hz an allen Messlinien abfällt und dann ein konstantes
Niveau hält (Abbildung 6.13). Mit zunehmender Eindringtiefe nimmt die Leistungsdichte ab.
Abbildung 6.13 – Darstellung der spektralen Leistungsdichte vom iSRE an horizontalen Messli-
nien zwischen 126mm und 236mm [4]
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Des Weiteren besteht eine Konzentration der Leistungsdichte im niederfrequenten Bereich
bzw. ist diese dort nur geringfügig von der Eindringtiefe abhängig.
Anhand der PLIF-Untersuchung kann der DSE-Belader identifiziert werden. Die in Abbil-
dung 6.14 dargestellte Gegenüberstellung von CFD- und PLIF-Ergebnissen zeigt, dass auch
hier eine gute Übereinstimmung besteht. Die von Beginn an geringere Eindringtiefe des DSE-
Belader ist auf die erwähnten experimentellen Gegebenheiten rückführbar. Z. B. erreicht das
Beladefluid in den PIV-Messungen nach 640 s A2, bei den PLIF-Messungen bereits nach 600 s.
Am DSE-Belader treten bis ca. 300 s stochastische Bewegungen auf, welche auf Strömungsin-
stationaritäten und/oder Turbulenzen im Belader zurückgeführt werden können. Des Weiteren
stellt Abbildung 6.14 auch den vertikalen Temperaturverlauf im Speicher zu unterschiedlichen
Messzeiten qualitativ dar. Die Übergangszone im Belader ist in beiden Methoden zu jedem
hier betrachteten Zeitpunkt schmaler als die Übergangszone im Speicher. Zu t ≈ 700 s wird
ca. der halbe Querschnitt von A2 mit warmem Beladefluid durchströmt. Die Fluidtemperatur
im Speicher ist zu diesem Zeitpunkt auf gleicher Höhe kälter, wodurch auch im Experiment
eine Kontraktion des austretenden Beladefluids zu erkennen ist. Die schraffierten Bereiche der
PLIF-Aufnahmen können auf Verunreinigungen (Partikel und Bläschen) im Speicherwasser























Abbildung 6.14 – Temperaturfeld mittig im Belader und Ausschnitt vom Speicher zu unterschiedlichen Beladezeiten; oben Berechnungsergebnisse (CFD)
und unten Messergebnisse (PLIF)
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6.2.2 Versuchsanordnung 2
Einstellungen Die zweite Versuchsanordnung untersucht das Ausströmverhalten in den Spei-
cher an den Auslassmündungen A1 und A2 mit den Betriebsparametern aus dem Referenzver-
such (ϑBf = 70 ◦C, ϑSp = 40 ◦C, V˙Bf = 270 l/h). Damit Störungen aufgrund dichteabhängiger
Brechungsindizes minimiert werden, wurde der Schichtenlader axial um 180° gedreht, sodass
die Beladerauslässe im Gegensatz zu Abbildung 4.1 nach rechts gerichtet sind. Die PLIF-
Aufnahmen erfolgten parallel mittig zwischen zwei PIV-Frames, womit für jedes Strömungsfeld
exakt ein zugehöriges Temperaturfeld existiert. Aufgrund der begrenzten Arbeitsspeicherkapa-
zität (32GB) ist jedoch keine durchgängige Aufnahme über einen Zeitraum von 800 s möglich.





für jeweils 28 s statt (Tabelle 6.1). Das Auslesen der im Arbeitsspeicher zwischengespeicher-
ten Bilddaten erfolgte nach jeder Messperiode. Eine hohe zeitliche Auflösung wird mit einer
Bildpaarfrequenz von nun 7,25Hz (∆t = 0,14 s) erreicht.
Tabelle 6.1 – Dimensionslose Beladezeiten der zweiten Versuchsanordnung
Beladezeit t∗ [-] Messbeginn Messdauer
0,0 ca. 5 s vor Pumpenstart 28 s
0,1 ca. 260 s 28 s
0,2 ca. 526 s 28 s
0,3 ca. 792 s 28 s
Reflexionen und eine damit verbundene Überbelichtung (Abbildung 6.15) verhindern die
gleichzeitige Erfassung von Partikeln im Belader und Speicher. Der Messlinienabstand (Abbil-
dung 6.15, rote Linie) zur Auslassmündung beträgt 2mm. Die Messlinie ist 32mm lang (dAs)
und besitzt 50 auf die Länge gleichmäßig verteilte Messpunkte (Geschwindigkeitsvektoren
bzw. Temperatur).
Abbildung 6.15 – PIV-Rohbild an A1 mit Messlinie (rot)
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Ergebnisse Mittig im linken Speicherbereich (keine Beeinflussung des Ausströmverhaltens)
sind zwischen y = 0,045 m und y = 0,995 m zusätzlich 20 Mantelthermoelemente positio-
niert (∆y = 0,05 m). Die vertikalen Temperaturverteilungen zu den vier Beladezeiten sind
in Abbildung 6.16 zu sehen (t∗ = 0,0 entspricht der vertikalen Temperaturverteilung zum
Beladestart).
# [/C]



















Abbildung 6.16 – Vertikale Temperaturverläufe im Speicher zu unterschiedlichen Beladezeiten
Abbildung 6.17 stellt sechs aufeinanderfolgende Geschwindigkeitsfelder (∆t = 0,14 s) nahe
der Auslassmündung A1 während des Beladevorgangs dar. Zu erkennen ist, dass ein stark
instationäres Strömungsverhalten vorliegt und dass die Speicherfluidtemperatur zwischen A1
und Speicherdecke zu dieser Beladezeit bereits mindestens 50 ◦C beträgt. Als Folge des sto-
chastischen Ausströmverhaltens bilden sich örtliche Geschwindigkeitsmaxima, welche auf die
ebenfalls stark schwankenden Strömungsverhältnisse im Belader zurückzuführen sind. Ob-
wohl die PIV-Messungen und CFD-Berechnungen große Differenzen bezüglich der Stabilität
des nicht-isothermen Freistrahls aufweisen, zeigt die aus der CFD ermittelte Trajektorie eine
gute Übereinstimmung mit dem experimentellen Freistrahlverlauf.
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270,00 s 270,14 s
270,28 s 270,42 s
270,56 s 270,70 s
0 0,05 0,10
U [m/s]
Abbildung 6.17 – Geschwindigkeitsfeld des nicht-isothermen Freistrahls (PIV) aus A1 und aus der
CFD ermittelte Trajektorie (schwarz gestrichelt) sowie mittels PLIF gemessene
Isothermen im Speicher (weiße Beschriftung in ◦C) zu kurz aufeinanderfolgen-
den Beladezeiten
Abbildung 6.18 stellt zu den vier Beladezeiten jeweils 200 (resultierend aus der Mess-
dauer und der Bildpaarfrequenz) aufeinanderfolgende Geschwindigkeitsprofile (u) nahe der
Auslassmündung A1 dar. Die Messung startete, kurz bevor die Pumpe angeschaltet wurde.
Daher ergeben sich zu t∗ = 0,0 anfänglich sehr geringe Geschwindigkeiten. Das gemittelte
Geschwindigkeitsprofil (rot gestrichelt) bleibt bis t∗ = 0,3 relativ konstant und entspricht den
Erwartungen. Zu allen dimensionslosen Beladezeiten schwanken die Geschwindigkeitsprofile
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Abbildung 6.18 – Horizontale Geschwindigkeitsprofile nahe der Auslassmündung A1 über den
Messzeitraum von 27 s zu unterschiedlichen Beladezeiten, gemitteltes Geschwin-
digkeitsprofil ist rot gestrichelt [3]
Bis t∗ = 0,3 strömt das gesamte Beladefluid mit einem nahezu konstanten iSRE durch
A1 in den Speicher ein (Abbildung 6.19). Die rot gestrichelte Linie kennzeichnet den zuge-
führten Massenstrom. Die Instationarität der Strömungen wird mit der Standardabweichung
(STD) dargestellt. Die anfänglich sehr hohe Standardabweichung (t∗ = 0,0) ist auf das An-
fahrverhalten der Pumpe rückführbar. Die zu jeder Beladezeit hohen STD-Werte können auf
die bereits erwähnten Eigenschaften des messlinienbezogenen Massenstroms (Strömungsasym-
metrien werden nicht erfasst) und dem stochastischen Geschwindigkeitsprofil zurückgeführt
werden.
t$ [-]

















Abbildung 6.19 – iSRE an den Auslässen A1 und A2 zu unterschiedlichen Beladezeiten mit STD
und den mittleren mit dem MID ermittelten Massenstrom (rot gestrichelt) [3]
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(v − vi)2 (6.7)
gilt. Der hohe Turbulenzgrad zu allen Beladezeiten spiegelt die starken Strömungsfluktuatio-
nen wieder (Abbildung 6.20). Zwischen t∗ = 0,1 bis t∗ = 0,3 bleibt Tx,y auf einem annähernd
konstanten Niveau (ca. 0,22 bzw. 22%). Der zum Beladebeginn etwas höhere Turbulenzgrad
(Tux,y ≈ 0,26) ist auf das Anfahrverhalten der Pumpe rückführbar.
t$ [-]
















Die PIV/PLIF-Messungen ermöglichen eine quantitative und qualitative Darstellung der re-
al herrschenden komplexen stochastischen Hydrodynamik und der thermischen Entwicklung
im Belader. Sie bestätigen, dass das Eindringverhalten des Beladefluids nicht gleichmäßig er-
folgt und dass ein DS-Belader bei 55 ◦C als Strömungsfront bzw. Strömungsumlenkung des
eindringenden Fluids fungiert. Des Weiteren identifizieren beide Methoden einen ähnlichen
Zeitpunkt, zu dem sich das Eindringverhalten des DS-Belader plötzlich beschleunigt. Aus
der Gegenüberstellung von CFD-Berechnungen und PIV/PLIF-Messungen werden vor allem
Abweichungen bezüglich der Instationarität im Belader ersichtlich. Dies ist vorrangig auf die
in dieser Arbeit genutzten RANS-Gleichungen zurückzuführen, welche aufgrund gemittelter
Rechengrößen keine lokalen Turbulenzen auflösen können. Außerdem unterbindet die Annah-
me adiabater Speicherwände in den CFD-Rechnungen thermische Verluste an die Umgebung.
D. h., die Schichtung im Speicher ist schneller aufgebaut und die thermische Front dringt
schneller in den Belader ein. Obwohl ein asymmetrisches Strömungsprofil im Belader vor-
liegt, können mittels messlinienbezogener Massenströme (iSRE und eSRE) die durchgeführ-
ten PIV-Messungen ebenfalls Instabilitäten nachweisen. Zusammenfassend sind die numerisch
ermittelten Ergebnisse unter den genannten Einschränkungen bestätigt worden.
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Die Mitgliedsstaaten der Europäischen Union haben sich im Rahmen der Pariser Klimakonfe-
renz (2015) als Klimaschutzziel eine Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen bis zum Jahr
2050 im Vergleich zu 1990 um 80% bis 95% gesetzt [98]. Zur Realisierung dieser Zielvorgabe
muss neben dem Einsatz erneuerbarer Energien, z. B. für die Strom-, Wärme- und Kälteer-
zeugung, auch eine Akzeptanz für einen effizienten Umgang mit den verfügbaren Ressourcen
vorhanden sein. Einen wesentlichen Beitrag kann dabei die Nutzung der einfallenden Solar-
strahlung zur unterstützenden Warmwasseraufbereitung (z. B. in der Haustechnik zur Re-
duzierung des fossilen Energieverbrauchs) leisten. Diskrepanzen zwischen Wärmebedarf und
-aufkommen erfordern eine Zwischenspeicherung der solaren Energie, welche in der Haustech-
nik oftmals mittels Warmwasserspeichern erfolgt. Die verwendeten Speichersysteme setzen
sich häufig aus
• einem Schichtenspeicher sowie
• einem schwerkraftbasierten Schichtenlader zusammen.
Schichtenlader bestehen im Wesentlichen aus einem vertikalen Rohr mit mehreren über
der Höhe verteilten horizontalen Auslässen. In Abhängigkeit von der Beladergeometrie, den
Betriebsparametern (ϑBf und V˙Bf) und der Temperaturverteilung im Speicher kann das Bela-
defluid somit in eine ähnlich temperierte Schicht strömen. Mischeffekte zwischen kaltem und
warmem Fluid sind dabei unerwünscht, da sie die Speichereffizienz verringern. Bei einer Neu-
beladung (ϑBf > ϑSp) strömt das Beladefluid zunächst im Beladerrohr senkrecht nach unten
und wird am Auslass in die Horizontale umgelenkt. Gleichzeitig können Teile des zugeführten
Beladefluids bis zum DS-Belader (nicht-isotherme Bedingungen) eindringen, wo eine Rich-
tungsumkehr erfolgt. Diese Vorgänge sind sehr komplex, sodass sich die vorliegende Arbeit
mit den bisher wenig untersuchten hydrodynamischen Effekten im Schichtenlader und de-
ren Auswirkungen auf die Speichereffizienz beschäftigt. Die Untersuchungen erfolgten mittels
detaillierten dreidimensionalen CFD-Simulationen sowie PIV/PLIF-Experimenten im Labor.
Die Simulationen zeigten, dass eine ϑBf+ϑSp2 -Isotherme den DS-Belader sehr gut reprä-
sentiert. Des Weiteren fungiert der DS-Belader als membranähnliche Barriere zwischen dem
eindringenden Beladefluid und dem kälteren im Belader vorhandenen Fluid, sodass ein Stof-
faustausch verhindert wird. D. h., damit kein warmes Fluid vorzeitig aus den unteren Belader-
öffnungen in den Speicher strömt, da es sonst zu unerwünschten Vermischungen im Speicher
kommt, ist die Existenz eines DS-Belader hilfreich. Aufgrund von sich ändernden Druckver-
hältnissen treten schwankende und zum Teil sprunghafte Änderungen der Strömungsgrößen
im Belader auf, welche gleichzeitig oszillierende Bewegungen des DS-Belader hervorrufen. Das
Eindringverhalten vom DS-Belader ist jedoch auch vom zugeführten Massenstrom bzw. der
Froude-Zahl sowie der Beladergeometrie abhängig. Die Strömungsgrößen des in den Spei-
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cher eintretenden Fluids werden maßgeblich von den hydrodynamischen Effekten im Belader
geprägt und unterliegen somit ähnlichen Schwankungen. Die Gegenüberstellung mit einer
idealisierten Beladung, d. h., ohne Oszillationen sowie mit einem veränderten Ausström- und
Turbulenzprofil, zeigt, dass vor allem zum Beladebeginn der Schichtungsaufbau (Höhe der
Übergangszone) vom schwankenden Ausströmverhalten negativ beeinflusst wird. Unter idea-
lisierten Bedingungen ist ein Verbesserungspotential der Schichtungsgüte bzw. ein Exergiezu-
gewinn von 2% möglich. Demnach kann die rückführbare/nutzbare Energie je nach Speicher-
größe um mehrere kJ (VSp . 10 m3) bis MJ (VSp & 10 m3) ohne zusätzlichen energetischen
Aufwand erhöht werden.
Beim Entladevorgang (der Speicher ist zunächst nahezu vollkommen mit warmem Fluid
befüllt) wird das Speicherfluid über den Schichtenlader abgeführt. Mischeffekte im Speicher
sind beim Entladen vernachlässigbar. Jedoch kann Speicherfluid aus der kalten und warmen
Zone in den Belader einströmen, sodass dort Mischvorgänge stattfinden und es zu einer Ab-
senkung des abführbaren Exergiestroms kommt. Voraussetzung für eine sehr gute Nutzung
der warmen Zone ist, dass sich kurz unterhalb der Speicherdecke eine Beladeröffnung befindet.
Die experimentellen Untersuchungen dienten vorrangig zur Validierung der vorangegange-
nen CFD-Berechnungen. Bestehende Differenzen zwischen CFD und PIV/PLIF-Messungen
sind dabei auf die Besonderheiten numerischer Berechnungen und messtechnischer Ergebnisse
zurückzuführen. Große Übereinstimmungen können jedoch beim unstetigen Eindringverhalten
vom DS-Belader, der Periodizität des ausströmenden Beladefluids und der nicht-isothermen
Freistrahl-Trajektorie im Speicher erzielt werden. Zusätzlich zeigen die PIV/PLIF-Versuche
ein stark instationäres Strömungsverhalten, das von den verwendeten RANS-Gleichungen
nicht identifizierbar ist.
Die in dieser Arbeit festgestellten hydrodynamischen Effekte und deren Wirkung auf die
Speichereffizienz sollten für die eingesetzten Beladesysteme bekannt sein und ggf. beeinflusst
werden. Möglichkeiten dafür können weitere Optimierungsmaßnahmen hinsichtlich der Be-
ladergeometrie (z. B. Freiformkonstruktionen) und/oder den sich den Betriebsbedingungen
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A.1 Turbulenzmodelle und Diskretisierung
k-ε–Modell Das k-ε–Modell ist ein halbempirisches Zwei-Gleichungs-Modell [99, 100]. Die
Berechnung der dynamischen Wirbelviskosität erfolgt mit
ηt = ρ · Cη · k
2
ε
= ρ · νt . (A.1)









u′2 + v′2 + w′2
)
(A.2)











ein zusätzlicher Approximationsansatz definiert. Die entsprechenden partiellen Differenzial-
gleichungen (Transport- und Dissipationsgleichungen) können [61, 101] entnommen werden.
Aus der Literatur (z. B. [62, 102, 103]) sind für das k-ε–Modell folgende Eigenschaften bekannt:
• nur für voll entwickelte Turbulenzen geeignet (im Speicher nicht vorhanden),
• schlechte Abbildung wandnaher Strömungen (Probleme bei Verwendung im Belader),
• Probleme bei komplexeren Strömungen (Staupunkte, Krümmer etc.).
Vor allem die Annahme, dass eine voll turbulente Strömung vorliegt und Einflüsse der mo-
lekularen Viskosität vernachlässigbar sind, lässt die Anwendung für wandnahe Strömungen
nicht zu [104]. Demnach muss zur Abbildung der viskosen Unterschicht eine logarithmische
Wandfunktion integriert werden, welche jedoch eine Vereinfachung darstellt.
k-ω–Modell Das von [105] beschriebene k-ω–Modell verwendet als Strukturbeschreibung





wodurch sich die Wirbelviskosität nach Gleichung (A.5) berechnen lässt.
ηt = ρ · k
ω
= ρ · νt (A.5)
Das k-ω–Modell ist in der Lage, Strömungen ohne die Nutzung von Wandfunktionenen ab-
zubilden. Hierfür muss jedoch eine sehr feine Gitterstruktur im Wandbereich vorhanden sein,
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damit eine genaue Berechnung der Geschwindigkeitsgradienten erfolgen kann. Probleme be-
reiten indes turbulente Strömungen im wandfernen Bereich, sodass das k-ω–Modell hier dem
k-ε–Modell unterlegen ist. Die Transportgleichungen für k und ω sind in [61, 105] ausführlich
beschrieben.
k-ω-SST–Modell Das von [106] entwickelte k-ω-SST–Turbulenzmodell ermöglicht auf
Grundlage des k-ω–Modells eine Verbesserung der Lösungsergebnisse im wandfernen Bereich.
Es wird auch als Hybrid der bereits genannten beiden Modelle bezeichnet. Hierbei wird für
ε aus dem k-ε–Modell die Beziehung ε = ω · k eingesetzt, sodass eine Transportgleichung für
ω erzeugt wird. Diese enthält einen zusätzlichen Term, welcher mit einer Übergangsfunktion
in Wandnähe verschwindet. In Abhängigkeit vom Wandabstand kann somit die Turbulenz-
struktur nach dem k-ω- oder k-ε–Modell gelöst werden. Die Berechnung der Wirbelviskosität
erfolgt analog zum k-ω–Modell (Gleichung (A.5)). Mit dem k-ω-SST–Modell wird die Wirbel-
viskosität in Wandnähe limitiert, sodass eine bessere Lokalisierung von Strömungsablösungen
möglich ist [107].
Diskretisierung Die Transformation der partiellen Ableitungen kann mittels der Vorwärts-,
Rückwärts- oder zentralen Differenz erfolgen (Abbildung A.1). Die UDS(Upwind Differencing
Scheme)-Interpolation setzt für einen unbekannten Wert φ den nächsten bekannten Wert in
Strömungsrichtung ein und ist damit ein Verfahren erster Ordnung [62]. Es führt jedoch bei
schnell variierenden Strömungsgrößen zur numerischen Diffusion [108]. Bei der CDS(Central
Differencing Scheme)-Interpolation wird der gesuchte Wert linear durch die beiden stromauf-
und stromabwärts benachbarten Stützstellen interpoliert. Aufgrund der Vernachlässigung der
Konvektionsrichtung, die bei komplexen Strömungen auch oft nicht bekannt ist, können Un-
stetigkeiten oder nicht-lineares Strömungsverhalten zu physikalisch nicht sinnvollen Lösungen
























Netzgenerierug Für die Stabilität, Genauigkeit und Rechenzeit der numerischen Lösung
sind neben der Anzahl und Form auch die Anordnung der Volumenelemente (Netzgenerierung)
von entscheidender Bedeutung. Die Netzgenerierung kann mit zwei grundlegenden Varianten
erfolgen:
• Unstrukturierte Netze sind unregelmäßig aufgebaut und sehr flexibel, d. h., sie kön-
nen komplexe Geometrien sehr gut (automatisch) abbilden. Allerdings werden häufig
Tetraeder als Volumenelmente verwendet, wodurch die Elementanzahl und dadurch der
Rechenaufwand hoch sind. Die unregelmäßige Anordnung der Elemente erhöht ebenfalls
den Rechenaufwand.
• Strukturierte Netze besitzen eine regelmäßige Anordnung und bestehen aus Hexaedern,
sodass der Rechenaufwand bei gleicher maximaler Kantenlänge der Volumina bedeutend
geringer ist. Nachteilig ist jedoch die nicht-automatisierbare und für komplexe Geome-
trien sehr aufwendige Netzerstellung.
Es gilt: Umso feiner ein Netz ist, desto genauer sind die Rechenergebnisse bei gleichzeitig
steigendem Rechenaufwand.
Die dreidimensionale Vernetzung des Speichers und des Beladesystems (Schichtenlader und
Zulauf) erfolgt getrennt. Für den Speicher wird eine relativ fein blockstrukturierte Vernetzung
durchgeführt. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes steigt die Elementgröße im Speicher von
5 mm (an der Beladeraußenwand) auf 7,5 mm (an der Speicherwand) kontinuierlich an. Im
Hinblick auf Untersuchungen mit komplexen Strömungseffekten wird nachfolgend eine aus-
führliche Netzstudie mit unterschiedlichen Netztypen und Netzdichten durchgeführt. Generell
erfolgte die Vernetzung des Schichtenladers sehr hochauflösend, um eine höhere Genauigkeit
der zu berechnenden Größen zu erreichen. In Kombination mit dem fein vernetzten Speicher
können mögliche Interaktionen zwischen dem Beladefluid im Belader und dem im Speicher
befindlichen Fluid identifiziert werden. Für eine hohe Auflösung der Wandfunktionen sind die
Innenwände des Beladers jeweils mit 15 eng anliegenden Volumenelementen (Prism-Layer) ver-
sehen. Die Schichtdicken an der Beladerinnenwand betragen 0,05 mm und wachsen mit einem
Vergrößerungsfaktor von 1,2 nach innen an. Die erste Netzstudie (Ne1) ist ein automatisch
generiertes Tetraedernetz mit einer maximalen Kantenlänge von 2,5 mm (Abbildung A.2). Für
das Ne2-Netz wird auf Ne1 die ANSYS-spezifische Funktion Convert-Tetra-to-Hexa angewen-
det, die je 12 Tetraederelemente zu einem Hexaederelement (gleiche maximale Kantenlänge)
transformiert. Dadurch bildet sich im Kern des Beladers ein Block aus Hexaederelementen,
wodurch eine zahlenmäßige Reduzierung der Volumenelemente erfolgt. Das Ne3-Netz wird
direkt mit der Option Hexa-Core erstellt. Dabei entsteht ein dem Ne2 sehr ähnliches Netz,
das jedoch im Kern gleichmäßiger aufgebaut ist. Neben den drei genannten unstrukturierten
bzw. teilstrukturierten Netzen wird mit dem Ne4-Netz ein blockstrukturiertes Gitter erzeugt,












Abbildung A.2 – Darstellung der untersuchten Netzvarianten
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A.2 Netzstudie
Die Anzahl der Hexaederelemente ist deutlich kleiner als die Anzahl der Volumenelemente
in den Netzen Ne1 bis Ne3 (Tabelle A.1). Des Weiteren sind für die Netzstudie verfeinerte
Varianten aus den Netzen Ne1 und Ne4 vorgesehen. Für Ne5 werden das Blocking von Ne4
unverändert übernommen und die Vernetzungsparameter so angepasst, dass die maximale
Kantenlänge 1 mm beträgt. Beim Ne6-Netz wird der Zulauf getrennt vom Schichtenlader
geblockt und vernetzt. Erst im Preprocessor werden der Zulauf und der Schichtenlader über ein
Interface miteinander verbunden. Die restlichen Parameter entsprechen denen von Ne5. Das
Ne7-Netz ist ein unstrukturiertes Tetraedergitter (ähnlich Ne1), bei dem ebenfalls Zulauf und
Schichtenlader getrennt vernetzt werden. Die maximale Elementgröße beträgt 2 mm, sodass
die Gesamtzahl der Elemente etwa der von Ne6 entspricht.
Tabelle A.1 – Übersicht der generierten Netze mit Netztyp (U-unstrukturiert und S-strukturiert),
maximaler Kantenlänge pro Volumenelement sowie Art und Anzahl der Volumen-
elemente
Netz (Typ) Ne1 (U) Ne2 (U) Ne3 (U) Ne4 (S) Ne5 (S) Ne6 (S) Ne7 (U)
Kantenlänge 2,5 mm 2,5 mm 2,5 mm 2,5 mm 1,0 mm 1,0 mm 2,0 mm
Knoten 885 050 845 126 831 259 840 124 3 000 736 3 164 644 1 165 172
Flächen 91 059 91 171 91 061 101 510 312 048 337 862 116 939
Tetraeder 742 949 222 180 227 374 - - - 1 432 804
Prismen 622 815 622 639 622 755 - - - 938 775
Hexaeder 414 722 454 798 443 165 806 203 2 929 000 3 085 626 414 722
Pyramiden - 20 892 11 744 - - - -
Gesamt 1 780 486 1 320 509 1 305 038 806 203 2 929 000 3 085 626 2 786 301
Zur Vervollständigung stellt die Abbildung A.3 den horizontalen Querschnitt des Netzes
Ne6 mittig am obersten Auslass dar.
Abbildung A.3 – Horizontaler Querschnitt des Netzes Ne6 mittig am obersten Auslass (y = 0,3 m)
Netzqualität Abbildung A.4 zeigt den ANSYS spezifischen ICEM-CFD-Quality-Wert der
untersuchten Netze, wobei 1 für eine sehr gute und 0 für eine schlechte Qualität stehen. Es
existieren wenige Elemente mit einem Qualitätswert unter 0,3. Im Intervall von 0,9 bis 1,0
bestehen jedoch deutliche Unterschiede.
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Abbildung A.4 – Qualität der Rechengitter der Netzstudie, prozentualer Anteil der Elemente ei-
ner Qualitätsstufe (mit 1 als höchste und 0 als niedrigste Qualität nach ANSYS
ICEM)
Bei den strukturierten Netzen Ne4, Ne5 und Ne6 überwiegen Elemente (65%–70%) mit
einer Qualität von 0,95 oder besser. Die unstrukturierten Netze, insbesondere Ne1 und Ne7,
weisen in diesem Qualitätswertbereich niedrigere Anteile auf.
Grenzschichtauflösung Für die Analyse der Netzqualität im wandnahen Bereich (Auflösung
der Wandfunktion) werden stationäre Strömungssimulationen mit jeweils gleichen Anfangs-
und Randbedingungen durchgeführt. Die Berechnungen erfolgen isotherm mit 50 ◦C warmem
Wasser. Am Zulauf wird zunächst ein einfließender Massenstrom von 0,075 kg/s festgelegt. Als
Auslass dient der Boden des Speichers, der als Opening mit einem Relativdruck von 0 Pa
definiert ist. An den Auslässen des Beladers werden die beiden Netze des Speichers und des
Beladers über ein Interface verknüpft. Als Konvergenzkriterium wird ein durchschnittliches
Residuum (RMS) von 1 · 10−8 vorgeschrieben. Alternativ sollte die Berechnung nach 3000
Iterationen abbrechen. Während der Berechnungen hat sich gezeigt, dass die mittleren Resi-
duen bereits nach einigen hundert Iterationen bei einem Wert von Größenordnung 1 · 10−4 zu
oszillieren beginnen.
In einer zweiten Rechnung werden die Strömungsrichtungen umgekehrt. An den Auslässen
zum Speicher strömt der oben genannte Massenstrom ein. Das Opening wird am Zulauf de-
finiert. Dadurch herrschen an den Auslässen eindeutig definierte Bedingungen, sodass keine
Instationaritäten auftreten. Der Speicher bleibt bei diesen Berechnungen unberücksichtigt.
Alle anderen Simulationsparameter bleiben unverändert. Die vorgegebenen Residuen werden
erreicht, wobei dafür je nach Netz zwischen 250 und 2400 Iterationen nötig sind.
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A.2 Netzstudie
Tabelle A.2 gibt einen Überblick über die Verteilung der y+-Werte an der inneren Belader-
wand. Etwa 90% der Elemente besitzen einen y+-Wert kleiner 1. Für die Netze Ne1, Ne2 und
Ne3 ist dieser Anteil etwas niedriger. Die Werte können auf die ähnliche Vernetzung an der
Beladeroberfläche (innen) zurückgeführt werden, da bei allen Netzvarianten die Prism Layer
gleich konfiguriert sind (Höhe und Anzahl der Schichten). Die feinere Vernetzung (Ne4 bis
Ne7) lässt den Anteil von y+ ≤ 1-Werten steigen. Dies ist mit der verringerten Kantenlän-
ge der Prism Layer und der somit gestiegenen Flächenelementeanzahl zu begründen. Relativ
große Werte (1 < y+ ≤ 2) bestehen vor allem im Zulauf, da der kleinere Durchmesser eine
höhere Strömungsgeschwindigkeit und damit auch einen höheren y+-Wert bewirkt.
Tabelle A.2 – Übersicht über die Verteilung der y+-Werte an der Beladerwand
Netz Ne1 Ne2 Ne3 Ne4 Ne5 Ne6 Ne7
Anzahl der Flächenelemente 20857 20857 20855 17388 85344 95708 33205
Maximum 2,7678 2,7678 2,7679 2,4523 2,6485 6,3397 6,8953
Mittelwert 0,4868 0,4850 0,4847 0,3886 0,4004 0,4033 0,4564
Standardabweichung 0,3641 0,3600 0,3657 0,3050 0,3098 0,5310 0,6610
y+ ≤ 1 [%] 88,23 88,20 88,16 93,91 93,77 93,35 92,45
1 < y+ ≤ 2 [%] 11,40 11,44 11,47 5,69 5,80 4,34 4,24
2 < y+ ≤ 3 [%] 0,37 0,37 0,37 0,40 0,43 1,15 1,13
3 < y+ ≤ 4 [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 1,22
4 < y+ ≤ 5 [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,63
5 < y+ ≤ 6 [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,27
6 < y+ [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06
Die Abbildung A.5 zeigt für das Netz Ne7 die y+-Werte im Bereich der oberen Schichtenlader-
und Zulaufwand. y+-Werte von bis zu y+ ≈ 6,9 bei den Netzen Ne6 und Ne7 sind ausschließlich
an der Absatzfläche (Abbildung A.5 rechts) zwischen Zulauf und Schichtenlader zu finden,
da an der Interface-Verbindung keine horizontalen Prism-Layer vorhanden sind (Abbildung
A.2). Bei den durchzuführenden Beladesimulationen ist die Hauptströmungsrichtung umge-
kehrt (Fluid strömt vom Zulauf in das Beladerohr), sodass an der Absatzfläche geringe Ge-












Abbildung A.5 – Darstellung der y+-Werte im Bereich der oberen Schichten- und Zulaufwand von
Ne7 (links) und auf der Absatzfläche von Zulauf und Schichtenlader (rechts)
Fazit Alle Netze können gute bis sehr gute Ergebnisse bezüglich der analysierten Kriterien
erzielen. Die Form und Ausrichtung der Volumenelemente wirkt sich stark auf die Berechnung
der Strömungsgrößen aus, daher sollte eine möglichst der Hauptströmungsrichtung angepasste
Vernetzung erfolgen. Am Übergang vom Zulauf zum Schichtenlader (plötzliche Querschnitts-
erweiterung) herrscht eine ausgeprägte Geschwindigkeitskomponente v senkrecht nach unten
vor, sodass verzerrte Volumenelemente die Berechnungen negativ beeinflussen. Demzufolge ist
der Übergang vom Zulauf zum Schichtenlader durch ein Interface zu realisieren (Abbildung
A.2). In dieser Arbeit wird aufgrund der erwähnten Vorteile ausschließlich das Netz Ne6 und




Funktionsprinzip Jedes chemische Element besitzt ein optisches Spektrum, d. h., elektroma-
gnetische Strahlung kann absorbiert und emittiert werden. Grundlage dieser Eigenschaften
sind die unterschiedlichen Energieniveaus und die Anzahl der Niveaus, welche die zugehö-
rigen Elektronen einnehmen können [109]. Jedes Atom besteht aus einem positiv geladenen
Atomkern und einer negativen Elektronenwolke, wobei im stationären Fall die Elektronen nur
bestimmte Energieniveaus (Grundniveaus) einnehmen [110]. Die Elektronen können durch
äußere Einwirkungen, z. B. durch eine induzierte Absorption eines Photons mit geeigneter
Frequenz v, auf ein höheres Energieniveau En transferiert werden. Zur Berechnung der dafür
notwendigen Energie entwickelte Einstein die Quantentheorie [111]
En = En−i + h · v (B.1)
mit h als Planckschm Wirkungsquantum.
h = 6,626 · 10−34 J s
Bereits nach einer makroskopisch kurzen Zeit τ streben die Elektronen ihr Grundniveau an
und emittieren dabei das absorbierte Photon von selbst. Dieser Vorgang geschieht stochas-
tisch und wird als spontane Emission bezeichnet. Es folgt daraus, dass die Strahlen zwar
die gleiche Frequenz aufweisen, jedoch ungerichtet mit unterschiedlichen Polarisationen und
verschiedenen Phasen emittieren und dadurch eine relativ geringe Intensität aufweisen. Diese
Charakteristik besitzen thermische Strahler (z. B. Glühlampen).
Laser besitzen hohe Intensitäten, sodass hierfür die sogenannte stimulierte Emission ge-
nutzt wird, bei der ein induziertes Photon auf ein bereits angeregtes Elektron trifft und dieses
sich auf ein niedrigeres Energieniveau begibt. Das dabei abgegebene Photon besitzt nun die
gleichen Eigenschaften wie das induzierte Photon (Frequenz, Phase und Richtung), d. h., auf-
grund der Emission zweier Photonen kommt es zu einer Lichtverstärkung. Die stimulierte
Emission sowie die Absorption sind kohärente Prozesse [112].
Erzeugung einer Besetzungsinversion Befinden sich Atome im thermischen Gleichgewicht,
ist die Absorption der eintreffenden Photonen stets größer als die stimulierte Emission. Die Be-
setzungsinversion bezeichnet den Zustand, in dem die Anzahl der Elektronen N im energetisch
höheren Niveau größer ist als die Anzahl im niedrigeren Niveau. Werden gleichzeitig Photo-
nen induziert, kommt es vorrangig zur induzierten Emission, d. h., die Besetzungsinversion ist
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Voraussetzung für eine Photonenverstärkung. Durch die gezielte Rückkopplung der emittier-
ten Photonen können weitere Photonen emittiert werden, sodass ein induziertes Photon eine
lawinenartige Emission auslösen kann. Erforderlich für diesen Prozess ist die Aufrechterhal-
tung der Besetzungsinversion durch sogenanntes optisches Pumpen, z. B. mittels Blitzlampen
oder Laserdioden. Grundlegende Bedingung für die Erzeugung einer Besetzungsinversion ist
die Existenz mehrerer Energieniveaus. Nachfolgend wird auf unterschiedliche Energieniveau-
Schemata und auf die Fähigkeit zur Bildung eines Besetzungszustandes eingegangen.
• In einem Zwei-Niveau-System (Abbildung B.1) ist nur eine Anregung von E1 zu E2
möglich, solange N1 > N2 gilt. Sobald sich das Gleichgewicht von N1 = N2 eingestellt
hat, befindet sich die Absorption mit der Emission von Photonen ebenfalls im Gleichge-
wicht. Daher kann auch mit einer sehr hohen Pumpleistung unter Vernachlässigung der
spontanen Emission höchstens die Hälfte aller Elektronen in das höhere Energieniveau










Abbildung B.1 – Vereinfachte Darstellung von a) Absorption, b) spontaner Emission und c) sti-
mulierter Emission bei zwei Energieniveaus
• Eine Variante zur Herstellung von Besetzungsinversionen stellt das Drei-Niveau-System
dar (Abbildung B.2), bei dem ein drittes, höher liegendes Energieniveau zur Erzeugung
der Inversion dient. Zunächst wird ein Elektron auf E3 gepumpt, das dann schneller
als der Pumpvorgang selbst auf E2 übergeht (Relaxation). Somit wird die induzierte
Emission auf das Grundniveau verhindert. Demnach gilt N3 ≈ 0. Die Haltezeit auf E2
ist relativ lang, sodass beim kontinuierlich starken Pumpen eine Besetzungsinversion
zwischen E1 und E2 entsteht. Die dabei entkoppelten Photonen besitzen eine andere
Wellenlänge als jene, die für die Absorption zuständig sind. Problematisch ist, dass sich
mindesten 50 % der gesamten Elektronen auf E2 befinden müssen, d. h., eine sehr hohe






Abbildung B.2 – Schematische Darstellung des Drei-Niveau-Systems
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• Dem Problem des Drei-Niveau-Schemas kann mit einem weiteren unteren Energieni-
veau entgegengewirkt werden. Dieses muss eine Relaxation zum Grundniveau zulassen,
sodass zwischen den beiden Niveaus E3 und E2 ein quantitativ hohes Elektronenpo-
tenzial besteht (Abbildung B.3). Da N4 ≈ 0 und N2 ≈ 0 gilt, wird die Laserstrahlung
nicht durch induzierte Absorption verringert und jede Besetzung E3 resultiert in einer








Abbildung B.3 – Schematische Darstellung des Vier-Niveau-Systems
Rückkopplung/Resonatoren Wie bereits erwähnt, besitzen die Pumpphotonen eine andere
Wellenlänge als stimulierte Laserwellen. Das bedeutet, dass der Pumpvorgang lediglich für
die Aufrechterhaltung und Bildung der Besetzungsinversion zuständig ist, jedoch nicht für die
Verstärkung der Lichtintensität. Damit letztlich eine Verstärkung eintritt, ist eine Rückkopp-
lung der zunächst spontan emittierten Photonen notwendig. Das geschieht durch beidseitig an
das laseraktive Medium (Nd:YAG) angebrachte Spiegel, den sogenannten Resonatoren (Ab-
bildung B.4). Die Photonen können sich nun beliebig oft durch das laseraktive Medium hin
und her bewegen. Dabei generieren sie bei jedem Durchgang eine weitere stimulierte Emissi-
on. Damit eine Verstärkung und gleichzeitig eine Auskopplung der Laserstrahlung ermöglicht
werden kann, müssen zwei sich in ihrer Reflektivität unterscheidende Spiegel installiert sein.
Während ein Spiegel keine Transmission zulässt und eine sehr hohe Reflektivität besitzt, lässt






































Abbildung B.4 – Durch Resonatoren hervorgerufene Rückkopplungsvorgänge und deren Auswir-
kungen nach dem Durchdringen eines laseraktivem Mediums (Nd:YAG): a) →
b) spontane Emission, b)→ c) verlustbehaftete Reflektion, c)→ d) Intensitäts-
verstärkung durch stimulierte Emission, d) → e) Auskopplung und Reflektion,
e) → f) erneute Stimulation nach [113, 114]
Generierung des Laserpulses Für die Auskopplung eines gepulsten Laserstrahls mit hoher
Energiedichte ist eine sogenannte Güteschaltung (Q-Switch) erforderlich (Abbildung B.5). Bei
der Güteschaltung wird zunächst die stimulierte Emission und damit der Abbau der Inversion
durch schaltbare Resonatorverluste verhindert. Erfolgt eine Abschaltung der Verluste, kann
durch die stimulierte Emission und die nun schlagartig auftretende ungehinderte Rückkopp-
lung das Laserlicht erzeugt und verstärkt werden. Der sehr schnelle Abbau der Inversion sorgt
für einen kurzen und energiereichen Laserpuls. Beim auskoppelnden Resonator ist die Licht-
durchlässigkeit zeitlich schaltbar, sodass die benötigte Laserintensität angepasst werden kann.
Auf diese Weise lässt sich durch die Variation des Q-Switch-Delay18 die Laserpulsintensität
variieren. Die Gesamtzeit vom Startsignal des Triggers bis zur Auskopplung des Laserpul-
ses ist der Laser-Pulse-Delay, welcher mindestens der Größe des Q-Switch-Delay entsprechen
muss [115].





































Abbildung B.5 – Zeitlicher Ablauf der Erzeugung eines Laserpulses bei einer Güteschaltung nach
[113, 115]
B.2 Setup
Die nachfolgenden Angaben beziehen sich vorrangig auf das verwendete TSI-Messsystem und
der zugehörigen INSIGHT4G-Software [116].
Timing-Setup Im Timing-Setup werden Zeitparameter für die Bildaufnahme eingestellt.
• Der Laser Pulse Delay gibt die Verzögerung des ersten Laserpulses gegenüber dem Start-
signal einer Aufnahme an.
• ∆tPulse steht für den zeitlichen Abstand der beiden Laserpulse.
• Das PIV Exposure gibt die Belichtungszeit für das erste Bild an. Die Belichtungszeit
für die zweite Bildaufnahme ist nicht veränderbar.
Processing-Setup Grid-Engine teilt eine PIV-Aufnahme in kleine Felder auf (Spots). Die
Pixel werden von der Aufnahme in die Spots kopiert und an die Spot-Mask-Engine weiterge-
leitet. Je nach Einstellung können in einem weiteren Durchlauf die Spots in Größe und Form
optimiert werden. Für eine höhere Auflösung des Geschwindigkeitsfeldes überlappen sich die
Spots standardmäßig zu 50%.
• Das Nyquist-Grid ist die schnellste und einfachste Variante der Standard-Spoteinteilung.
• Beim Recursive-Nyquist-Grid finden mindestens zwei Durchläufe statt. Die Spots wer-
den um den im ersten Korrelationsdurchgang ermittelten Versatz verschoben. Das Korre-
lationsmaximum liegt dann im Zentrum der Korrelationskarte. Die folgenden Durchläufe
können auch mit kleineren Spotgrößen (Final-Spot-Size) durchgeführt werden. Die Spot-




• Das Rectangular-Grid bietet die Möglichkeit einer strömungsangepassten Spotgeometrie
(rechteckige Spots). Zudem lässt sich die Überlappung der Spots und die Reduzierung
der Spotgröße zwischen zwei Durchläufen einstellen.
Spot-Mask-Engine zielt vor allem auf eine Erhöhung des Signal-Rausch-Verhältnisses ab.
• Mit der Gaussian-Mask wird jedes Pixel mit einer Gewichtsfunktion nach Gauß multi-
pliziert. Dadurch erscheinen in der Aufnahme die Partikel in der Mitte heller und am
Rand dunkler.
• Die ZeroPad-Mask berechnet die durchschnittliche Helligkeit der Pixel eines Spots und
zieht diese von jedem Pixel ab. Sollte die Spotgröße keine Potenz von 2 sein (8× 8,
16× 16, 32× 32, 64× 64 oder 128× 128), so wird dieser Spot auf ein solches Maß ver-
größert. Die aufgefüllten Pixel erhalten den Grauwert 0.
• Die Einstellung No-Mask sendet den Spot unverändert zum Correlation-Engine.
Correlation-Engine berechnet die Korrelationsfunktion und gibt die Korrelationsmatrix
aus. Neben dem Maximum werden weitere Peaks ausgegeben, welche durch Übereinstimmun-
gen einzelner Partikel entstehen. Je nach gewähltem Korrelationsalgorithmus variieren diese
Peaks.
• Die Direct-Correlation berechnet die Korrelation, indem zuerst jeweils die mittlere Spo-
tintensität ermittelt und dann von jedem Pixel subtrahiert wird. Negative Werte werden
auf Null gesetzt.
• Der Hart-Correlator ist eine deutlich schnellere Variante der Direct-Correlation. Bei der
Berechnung werden nur signifikante Pixel berücksichtigt.
• Bei der FFT-Correlation müssen die Spotgrößen eine Potenz von 2 und gleich groß sein.
Ansonsten muss zuvor die Zero-Pad-Mask angewendet werden.
Peak-Engine Der Peak-Engine identifiziert die genaue Position des Peaks in der Korrelations-
matrix mit Subpixelgenauigkeit. Es werden Ansatzfunktionen an das Pixel mit dem höchsten
Wert und an die vier direkt benachbarten Pixel angelegt.
• Der Bilinear-Peak verwendet dafür den linearen Ansatz
∆sx = sx +
r − l
2 ·max (m− l,m− r) − sx,0 . (B.2)
• Mit dem Gaussian-Peak wird das Korrelationsmaximum durch Anlegen einer Gauß-Kur-
ve lokalisiert (Gleichung (B.3)). Diese Peak-Engine passt am besten zur FFT-Correlation
und zur Direct-Correlation.
∆sx = sx +
lg l − lg r
2 · (lg l + lg r − 2 · lgm) − sx,0 (B.3)




Randbedingungen und Kriterien Die Qualität von PIV-Messungen ist neben der Bildschär-
fe (optimale Fokussierung auf den Laserschnitt) und der richtigen Wahl sowie Dosierung ge-
eigneter Tracerpartikel auch von softwareseitigen Aufnahmeparametern (Timing-Setup) und
Verarbeitungsprozessen (Processing-Setup) abhängig.
Für eine Messung findet die Laser-Beleuchtung der Tracerpartikel in sehr kurzen Zeitab-
ständen statt. Das gestreute Licht empfängt die Kamera für jede Belichtung einzeln. Zur
Auswertung werden die aufgenommenen Bilder in kleinere quadratische Spots (s = sx = sy)
unterteilt. Je kleiner diese Spots sind, desto höher ist die Auflösung des Geschwindigkeitsfel-
des. Die Spotgröße wird einerseits durch die Kameraauflösung und Partikelgröße bestimmt.
Andererseits muss sich das abgelichtete Partikelensemble auf beiden Aufnahmen innerhalb
des abgegrenzten Spots befinden, sodass eine Abstimmung zwischen Spotgröße, zeitlichem
Abstand beider Bildaufnahmen (∆tPulse) und der Strömungsgeschwindigkeit notwendig ist.
Die Spotgröße und ∆tPulse sollten so gewählt sein, dass die maximale Verschiebung eines
Partikels zwischen den beiden Aufnahmen etwa 25 % der Spotgröße entspricht. D. h., der
maximale Verschiebeparameter Lmax beträgt 0,25 [116]. Für eine horizontale Strömung und
quadratischen Spots gilt demnach






erfolgt die Umrechnung von der Pixelanzahl in eine Wegstrecke. Über das Weg-Zeit-Gesetz






Durch Einsetzen von Gleichung (B.4) folgt dann
Umax ·∆tPulse = Lmax ·K · s . (B.7)
Vor dem Versuch sind jedoch keine Aussagen bezüglich der maximalen Geschwindigkeit mög-





Damit kann die zu wählende Spotgröße mit dem mittleren Verschiebeparameter L nach Glei-
chung (B.9) berechnet werden.
s =
V˙ ·∆tPulse
A ·K · L (B.9)
In [117] wird eine mittlere Partikelbewegung zwischen 3% und 5% (L = 0,03 bis 0,05) empfoh-
len. Diese Annahme wird für die hier vorliegenden Randbedingungen analysiert. Des Weiteren
137
B PIV
finden Untersuchungen bezüglich des Korrelationsverfahrens statt. Für alle Versuche gelten
die gleichen Randbedingungen mit:
• Volumenstrom V˙ = 275 l/h,
• Beladefluidtemperatur ϑBf = 70 ◦C und
• Speicheranfangstemperatur ϑSp = 40 ◦C.
Etwa 15 s nach dem Anschalten der Pumpe startet die PIV-Messung. Es wird eine Sequenz von
100 Bildpaaren mit einer Frequenz von 7,25Hz aufgenommen. Die Festlegung eines Referenz-
versuchs ermöglicht den direkten Vergleich und lässt Abhängigkeiten bezüglich des variierten
Parameters erkennen. Da zum Zeitpunkt der Untersuchungen das gesamte Beladefluid aus
dem obersten Auslass strömt, dient die mittlere Strömungsgeschwindigkeit am oberen Aus-
lass des Beladers als Vergleichsgröße. Diese wird mit dem Schwerlinienverfahren für jedes
Bildpaar berechnet. Über die jeweils 100 Bildpaare eines Versuchs wird das arithmetische
Mittel Um und die zugehörige Standardabweichung gebildet. Alle Messungen finden direkt
am ersten Auslass statt, dessen Innendurchmesser di = 32 mm beträgt. Der Kalibrierfak-
tor K = 0,28mm/px ist ebenfalls für alle Vorversuche identisch. Die Geschwindigkeiten der
einzelnen Versuche werden untereinander und mit der nach Gleichung (B.8) berechneten zu
erwartenden Strömungsgeschwindigkeit U = 0,095m/s verglichen.
Versuchsmatrix Für eine Spotgröße von s = 16 px und den Volumenstrom V˙ = 275 l/h sollte
gemäß Gleichung (B.9) ∆tPulse = 11 791 µs betragen. Ein Vorversuch wurde mit den beschrie-
benen Bedingungen durchgeführt. Die gemessene mittlere Geschwindigkeit Um = 0,0156m/s
weicht jedoch sehr stark von der zu erwartenden mittleren Geschwindigkeit U = 0,095m/s ab,
sodass eine entsprechende Anpassung der Aufnahme- und Auswerteparameter erfolgen muss.
Zunächst wurden Untersuchungen zum Timing-Setup, d. h. zur Einflussnahme von Auf-
nahmeparametern, durchgeführt (Tabelle B.1). In den Versuchen Ca1 bis Ca6 wird ∆tPulse
im Bereich von 500 µs bis 15 000 µs variiert. Für den ersten Versuch (Ca1) musste das PIV-
Exposure angepasst werden, um eine Aufzeichnung beider Laserpulse bereits in der ersten
Belichtung zu vermeiden. Der Ref-Versuch stellt den Referenzversuch für diese Untersuchun-
gen dar.
Tabelle B.1 – Versuchsmatrix der Ca-Versuche mit Referenzversuch (dick: Änderungen zum Ref-
Versuch)
Versuch Laser-Pulse-Delay [µs] ∆tPulse [µs] PIV-Exposure [µs] Bemerkung
Ca1 500 500 750
Ca2 500 1000 1000
Ref 500 2000 1000 Referenz
Ca4 500 5000 1000
Ca5 500 10000 1000
Ca6 500 15000 1000
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B.3 Vorversuche
In der zweiten Versuchsreihe (Pg-Versuche) wurden die Rohdaten des Ref-Versuchs mit un-
terschiedlichen Parametern des Processings ausgewertet. In Tabelle B.2 sind für die jeweiligen
Versuche die entsprechenden Einstellungen des Processings aufgeführt.







Ref Recursive-Nyquist-Grid No-Mask Hart-Correlator Bilinear-Peak
Pg1 Nyquist-Grid No-Mask Hart-Correlator Bilinear-Peak







Pg5 Recursive-Nyquist-Grid No-Mask FFT-
Correlation
Bilinear-Peak
Pg6 Recursive-Nyquist-Grid No-Mask Direct-
Correlation
Bilinear-Peak
Pg7 Recursive-Nyquist-Grid No-Mask Hart-Correlator Gaussian-
Peak
Die dritte Versuchsreihe (Sp-Versuche) untersucht mit den Rohdaten des Ref-Versuchs die
Einflussnahme der Spotgröße auf die berechneten Strömungsgrößen (Tabelle B.3). Im Belader
besteht Turbulenz und es existieren gleichzeitig vertikale und horizontale Hauptströmungen.
Daher werden nachfolgend lediglich quadratische Spots (nicht der Strömung angepasst) ver-
wendet.














Ergebnisse Abbildung B.6 verdeutlicht den maßgeblichen Einfluss von ∆tPulse auf die Mess-
ergebnisse. Die zu erwartende mittlere Geschwindigkeit U wird lediglich vom Referenzversuch
(∆tPulse = 2000 µs) annähernd erreicht. Ist ∆tPulse zu klein, kann keine Pixelverschiebung
identifiziert werden. Ist ∆tPulse hingegen zu groß, sind einzelne Partikel des Partikelensembles
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oder das gesamte Ensemble beim zweiten Bild bereits außerhalb des Spotbereichs.
Versuch














Abbildung B.6 – Gemessene mittlere Geschwindigkeit und Standardabweichung der durchgeführ-
ten Ca-Versuche
Die Versuche Pg1 und Pg2 wurden mit verschiedenen Grid-Engines ausgewertet (Abbil-
dung B.7). Das Recursive-Nyquist-Grid ohne rekursiver Spotverkleinerung entspricht dem
Funktionsumfang des Rectangular-Grid, sodass das Recursive-Nyquist-Grid (Ref) und das
Rectangular-Grid (Pg2) das gleiche Resultat liefern. Beim Nyquist-Grid (Pg1) weicht das Er-
gebnis geringfügig stärker vom Erwarteten ab. Die Spot-Mask-Engines (Pg3 und Pg4) besitzen
für den hier untersuchten Fall keinen Einfluss auf die Messergebnisse, wobei Pg3 (Gaussian-
Mask) eine relativ große Standardabweichung aufweist. Auch beim Vergleich der Correlation-
Engines (Pg5 und Pg6) bestehen nur geringe Unterschiede. Insgesamt können für die hier
untersuchten Strömungen nur sehr geringe Abhängigkeiten zum Berechnungsverfahren (Plug
In) ausfindig gemacht werden.
Versuch














Abbildung B.7 – Gemessene mittlere Geschwindigkeit und Standardabweichung der durchgeführ-
ten Pg-Versuche
Im Gegensatz zu den Plugin-Versuchen sind bei verschiedenen Spotgrößen deutliche Un-
terschiede zu erkennen. In Abbildung B.8 sind die Resultate des Referenzversuchs und der
Spotvarianten Sp1 bis Sp9 dargestellt. Der Sp6-Versuch (Spotgröße von 16× 16 px2) erreicht


















Abbildung B.8 – Gemessene mittlere Geschwindigkeit und Standardabweichung der durchgeführ-
ten Sp-Versuche
Fazit Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass der zeitliche Abstand der Laserpulse ∆tPulse
und die Spotgröße s maßgeblichen Einfluss auf die Messergebnisse haben. Für die hier vorlie-
genden Rohdaten besitzen unterschiedliche Processingvarianten hingegen nur einen margina-
len Einfluss auf die Messergebnisse. Der Versuch Sp6 mit der Spotgröße s = 16 px und einem
∆tPulse = 2000 µs kann als einziger das Kriterium U ≈ Um erfüllen. Demzufolge ergibt sich
aus Gleichung (B.9) ein mittlerer Verschiebeparameter von L ≈ 0,04, sodass der empfohlene
Bereich (3 % bis 5 %) bestätigt wird.
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C Bestimmung des Dichtesprungs
Position des Dichtesprungs Die Lage/Position des DS kann über die Bestimmung der Über-
gangszone ermittelt werden (Abschnitt 2.2.2). Bei der 90%/10%-Methode wird angenommen,
dass sich der DS mittig in der Übergangszone befindet (Gleichung (C.1)).




Bei der Gradientenmethode wird die Position des maximalen Gradienten als Position des
DS festgelegt (ygrad = yDS,grad und ϑgrad = ϑDS,grad). Zusammenfassend gilt für den DS die
nachfolgende Gleichung.
yDS,grad = y(ϑDS,grad) (C.2)
Eine weitere Methode zur Bestimmung der Position des DS ist die Verwendung einer mitt-
leren Temperatur ϑDS, welche nach Gleichung (C.4) aus dem arithmetischen Mittel der Bela-










Eine Bestimmung der Höhe der Übergangsschicht ist mit dieser Methode nicht möglich.
Methodenvergleich Alle nachfolgenden Untersuchungen erfolgten mit den Berechnungsda-
ten aus dem Referenzversuch (Abschnitt 4). Abbildung C.1 stellt den zeitlichen Verlauf der
DS im Belader und Speicher nach der 90%/10%-Methode gemäß Gleichung (C.1) und die
Grenzen der Übergangszone nach den Gleichungen (2.7) und (2.8) grafisch dar. Als Grenztem-
peraturen werden zunächst ϑoG,90/10 = 67 ◦C (ϑmax = ϑBf) und ϑuG,90/10 = 43 ◦C festgelegt.
Der DS-Belader bildet sich zu Beginn etwas unterhalb des ersten Auslasses und bewegt sich
mit der Zeit gleichmäßig nach unten. Zunächst ist die Differenz von yoG,90/10 und yuG,90/10
klein, steigt aber im weiteren Zeitverlauf (ab ca. 450 s) an. Zum Zeitpunkt t ≈ 330 s besteht
eine relativ große Schwankung. Nach ca. 80 s ist im Speicher ϑuG,90/10 = 43 ◦C stabil ausge-
bildet und bewegt sich nahezu linear nach unten. Bis zur Beladezeit t = 570 s kann die obere
Grenztemperatur nicht erreicht werden, jedoch bildet sie sich dann innerhalb von ca. 100 s bis
y ≈ 0,28 m aus und verläuft fortan parallel zu ϑuG,90/10.
19 Die Temperatur der nächst-kälteren Zone ist hier als isotherme Schichttemperatur definiert. Diese befindet
sich direkt unterhalb der sich aufbauenden bzw. erweiternden warmen Schicht.
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Abbildung C.1 – 90%/10%-Methode: Position der oberen und unteren Grenztemperatur (rot ge-
strichelt) sowie deren gemittelter Verlauf (schwarz); a) im Belader (AL-B) und
b) im Speicher (AL-S)
Eine erweiterte Variante der 90%/10%-Methode ist, die Grenztemperaturen flexibel nach
den maximalen bzw. minimalen Speichertemperaturen zum jeweiligen Zeitpunkt neu zu be-
rechnen. Abbildung C.2 illustriert die entsprechenden Verläufe. Für den Belader (Abbildung
C.2a) können keine Unterschiede zur vorangegangenen Methode festgestellt werden. Im Spei-
cher (Abbildung C.2b) verlaufen nun die Grenztemperaturen ab ca. 70 s nahezu parallel, wobei
ϑ∗oG,90/10 größeren Schwankungen unterliegt.
Abbildung C.2 – Erweiterte 90%/10%-Methode: Position der oberen und unteren Grenztempe-
ratur (rot gestrichelt) sowie deren gemittelter Verlauf (schwarz); a) im Belader
(AL-B) und b) im Speicher (AL-S)
Die mit der Gradientenmethode gemäß Gleichung (C.2) ermittelten Verläufe der DS sind
in Abbildung C.3 dargestellt. Zusätzlich sind die Verläufe der oberen und unteren Grenze
der Übergangszone eingezeichnet. Im Belader (Abbildung C.3a) ist die Übergangszone vom
warmen zum kalten Fluid sehr klein und der maximale Temperaturgradient entsprechend sehr
groß. Der daraus resultierende Verlauf des DS entspricht dem der 90%/10%-Methode. Die
Differenz der Grenztemperaturen ist sehr klein. Im Speicher (Abbildung C.3b) ist dagegen
die Übergangszone deutlich stärker ausgeprägt. Der maximale Temperaturgradient befindet
sich dabei im unteren Bereich (nah an ϑuG,grad) dieser Zone. Da die Position von (gradT )max
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Abbildung C.3 – (gradT )max-Methode: Position der resultierenden oberen und unteren Grenz-
temperatur (rot gestrichelt) sowie Position des (gradT )max (schwarz); a) im
Belader (AL-B) und b) im Speicher (AL-S)
schwankt, kommt es am DS und an den Grenztemperaturen ebenfalls zu starken Schwankun-
gen.
Abbildung C.4 zeigt die mit der Mittlere-Temperatur-Methode bestimmten Verläufe des
DS (55 ◦C). Bereits kurz nach dem Beladestart (ca. 10 s) hat sich im Belader eine thermische
Schicht von 55 ◦C ausgebildet, welche dann relativ gleichmäßig tiefer in den Belader eindringt
(Abbildung C.4a). Im Speicher kann erst nach ca. 140 s eine ausgeprägte thermische Schicht
von 55 ◦C festgestellt werden. Diese dringt zunächst sehr schnell in den Speicher ein, verläuft
dann jedoch ab t = 200 s stark verlangsamt nahezu linear.
Abbildung C.4 – Mittlere-Temperatur-Methode: Position des Dichtesprungs; a) im Belader
(AL-B) und b) im Speicher (AL-S)
Fazit Im Belader liefern die Methoden alle einen sehr ähnlichen Verlauf des DS, sodass
keine eindeutige Bevorzugung empfohlen werden kann. Alle Methoden können bei t ≈ 330 s
eine starke sprunghafte Änderung des DS identifizieren. Der Verlauf des DS im Speicher ist
jedoch erheblich von der Methodenwahl abhängig. Bei der Gradienten-Methode weisen die
Kurven zahlreiche Sprünge auf, die von einem ungleichmäßigen, nicht symmetrischen und
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sich ständig ändernden Temperaturprofil verursacht werden. Diese Methode ist daher für die
weitere Auswertung nicht geeignet. Auch bei der 90%/10%-Methode zeigen sich Sprünge in
den Verläufen. Des Weiteren wird die starr festgelegte obere Grenztemperatur über ca. 570 s
im Speicher nicht erreicht, wodurch der dargestellte DS-Verlauf beeinflusst wird. Dieser Um-
stand lässt sich mit flexiblen Grenztemperaturen beheben. Weiterhin findet hierdurch eine
Abschwächung der Sprünge statt. Nachteilig ist jedoch, dass aufgrund der zeitlichen und ört-
lichen Variation der Grenztemperaturen die Vergleichbarkeit der Verläufe eingeschränkt wird.
Die Methode der mittleren Temperatur führt zu relativ kleinen Sprüngen des DS-Verlaufs im
Speicher.
Die Gradienten-Methode sowie die 90%/10%-Methode stellten sich bereits in mehreren
Publikationen (z. B. [49, 118]) für die Charakterisierung einer bestehenden thermischen Schich-
tung als geeignet dar. Im hier vorliegenden Fall liegt allerdings ein dynamisches Verhalten und
der Aufbau einer thermischen Schichtung vor. Dieser Prozess wird von hydrodynamischen Vor-
gängen beeinflusst, sodass Grenztemperaturen und Temperaturgradienten sehr stark schwan-
ken und punktuell auftreten. Im Gegensatz dazu ist die Methode der mittleren Temperatur
weniger von hydrodynamischen Effekten beeinflussbar. Schlussfolgernd wird diese Methode
für alle in dieser Arbeit durchgeführten simulativen Untersuchungen verwendet.
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